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Resumen 
 

 

 

 

 

Este trabajo de Tesis se centra en el estudio, modelado y 

caracterización acústica de nuevas soluciones basadas en tejidos 

textiles, partiendo de condiciones de sostenibilidad. Para ello, se han 

llevado a cabo cuatro líneas de investigación a fin de analizar el 

comportamiento acústico de nuevas soluciones basadas en tejidos 

textiles procedentes de la industria textil, a partir de modificaciones o 

combinaciones estructurales de los mismos. 

 

En esta Tesis se ha estudiado la estructura de la fibra textil a partir 

del análisis de los parámetros macroestructurales de la fibra, como la 

finura, la longitud y la sección transversal. Además, se ha investigado 

el grado de influencia de estos parámetros sobre la absorción acústica. 

Se pudo evidenciar que la finura de la fibra tiene una influencia 

significativa en la absorción acústica en comparación con la longitud 

de fibra. Además, las fibras huecas tienen un mejor comportamiento 

acústico, comparado con las fibras sólidas. Una vez analizada la 

estructura y la composición de la fibra, se adhirieron microcápsulas 

en la superficie de los tejidos textiles a fin de aumentar la absorción 

acústica de éstos. Para ello, se han considerado distintas posibilidades 

de diseño según el tipo de tejido base usado, la homogeneidad de los 

tejidos de base dopada y la concentración de microcápsulas. Además, 

se ha utilizado un modelo de membrana con la finalidad de predecir 

el comportamiento acústico de tejidos textiles dopados con 

microcápsulas. En este estudio se pudo comprobar que la absorción 

acústica está influenciada por el dopaje de los tejidos con MCCs. 

Seguidamente, se combinaron tejidos textiles con otros materiales con 

el objetivo de disponer de absorción selectiva o de aumentar la 



absorción acústica en el rango de frecuencias de trabajo. Asimismo, se 

ha pretendido observar el efecto acústico de espumas tradicionales 

perforadas mediante diferentes tecnologías. Además, se han utilizado 

modelos de doble porosidad y métodos numéricos con la finalidad de 

validar los resultados obtenidos experimentalmente. Se pudo 

comprobar que la absorción acústica del sistema tejido-espuma 

perforada depende ligeramente del textil usado. Además, se obtuvo 

gran concordancia entre los valores predichos y experimentales. 

Finalmente, se ha analizado la influencia de la estructura del tejido. 

Se ha investigado el efecto acústico producido por los parámetros 

geométricos, utilizados en el diseño de tejidos plegados, como la 

longitud del pliegue, el número de pliegues, la distancia entre 

pliegues consecutivos o la altura del pliegue. Se ha pretendido, 

mediante cambios en la estructura del tejido textil, obtener valores de 

absorción típicos de un material acústico. Además, se ha utilizado un 

modelo de membrana permeable plegada con el fin de predecir el 

coeficiente de absorción acústica en campo difuso. En este estudio se 

pudo comprobar que los tejidos plegados presentan un mayor 

coeficiente de absorción acústica en medias y altas frecuencias, tanto 

en incidencia normal como en incidencia aleatoria. Además, a menor 

número de pliegues, se consiguen valores más elevados de absorción 

acústica en todo el margen frecuencial. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Resum 
 

 

 

 

Aquest treball de Tesi es centra en l'estudi, modelat i 

caracterització acústica de noves solucions basades en teixits tèxtils, 

partint de condicions de sostenibilitat. Per a això, s'han dut a terme 

quatre línies de recerca per tal d'analitzar el comportament acústic de 

noves solucions basades en teixits tèxtils procedents de la indústria 

tèxtil, a partir de modificacions o combinacions estructurals dels 

mateixos. 

 

En aquesta Tesi s'ha estudiat l'estructura de la fibra tèxtil a partir 

de l'anàlisi dels paràmetres macroestructurals de la fibra, com la finor, 

la longitud, i la secció transversal. A més a més, s'ha investigat el grau 

d'influència d'aquests paràmetres sobre l'absorció acústica. Es va 

poder evidenciar que la finor de la fibra té una influència significativa 

en l'absorció acústica en comparació amb la longitud de fibra. A més, 

les fibres buides tenen un millor comportament acústic, comparat 

amb les fibres sòlides. Una volta analitzada l'estructura i la 

composició de la fibra, es van adherir microcàpsules en la superfície 

dels teixits tèxtils a fi d'augmentar l'absorció acústica d'aquests. Per a 

això, s'han considerat diferents possibilitats de disseny segons el tipus 

de teixit bàsic emprat, l'homogeneïtat dels teixits de base dopada i la 

concentració de microcàpsules. A més a més, s'ha utilitzat un model 

de membrana amb la finalitat de predir el comportament acústic de 

teixits tèxtils dopats amb microcàpsules. En aquest estudi es va 

comprovar que l'absorció acústica està influenciada pel dopatge dels 

teixits amb MCCs. Seguidament, es van combinar teixits tèxtils amb 



altres materials amb l'objectiu de disposar d'absorció selectiva o 

d'augmentar l'absorció acústica en el rang de freqüències de treball. 

Així mateix, s'ha pretès observar l'efecte acústic d'espumes 

tradicionals perforades mitjançant diferents tecnologies. A més a més, 

s'han utilitzat models de doble porositat i mètodes numèrics amb la 

finalitat de validar els resultats obtinguts experimentalment. Es va 

comprovar que l'absorció acústica de sistema teixit-espuma perforada 

depèn lleugerament del tèxtil usat. A més, es va obtenir gran 

concordança entre els valors predits i experimentals. Finalment, s'ha 

analitzat la influència de l'estructura del teixit. S'ha investigat l'efecte 

acústic produït pels paràmetres geomètrics, utilitzats en el disseny de 

teixits plegats, com la longitud del plec, el nombre de plecs, la 

distància entre plecs consecutius o l'alçada del plec. S'ha pretès, 

mitjançant canvis en l'estructura del teixit tèxtil, obtenir valors 

d'absorció típics d'un material acústic. A més a més, s'ha utilitzat un 

model de membrana permeable plegada per tal de predir el coeficient 

d'absorció acústica en camp difús. En aquest estudi es va poder 

comprovar que els teixits plegats presenten un major coeficient 

d'absorció acústica en mitges i altes freqüències, tant en incidència 

normal com en incidència aleatòria. A més, a menor nombre de plecs, 

s'aconsegueixen valors més elevats d'absorció acústica en tot el marge 

freqüencial. 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



Abstract 
 

 

 

 

This thesis work focuses on the study, modelling and acoustic 

characterization of new solutions based on textile fabrics, starting 

from conditions of sustainability. To this end, four lines of research 

have been carried out in order to analyse the acoustic behaviour of 

new solutions based on textile fabrics from the textile industry. 

 

In this Thesis, the structure of the textile fibre has been studied 

from the analysis of the macrostructural parameters of the fibre, such 

as fineness, length, and cross section. Furthermore, the degree of 

influence of these parameters on acoustic absorption has been 

investigated. It could be shown that the fineness of the fibre has a 

significant influence on the acoustic absorption compared to the 

length of the fibre. In addition, hollow fibres have a better acoustic 

behaviour, compared to solid fibres. Once the structure and 

composition of the fibre had been analysed, microcapsules were 

adhered to the surface of the textile fabrics to increase their acoustic 

absorption. For this, different design possibilities have been 

considered according to the type of base fabric used, the homogeneity 

of the doped base fabrics and the concentration of microcapsules. In 

addition, a membrane model has been used to predict the acoustic 

behaviour of textile fabrics doped with microcapsules. In this study it 

was found that acoustic absorption is influenced by fabric doping 

with MCCs. Then, textile fabrics were combined with other materials 

in order to have selective absorption or to increase acoustic absorption 

in the range of working frequencies. In the same way, it has been tried 

to observe the acoustic effect of traditional foams perforated with 



different technologies. In addition, double porosity models and 

numerical methods have been used to validate the results obtained 

experimentally. It was found that the acoustic absorption of the 

perforated fabric-foam system depends slightly on the textile used. In 

addition, great agreement was obtained between the predicted and 

experimental values. Finally, the influence of the fabric structure has 

been analysed. The acoustic effect produced by the geometric 

parameters used in the design of folded fabrics, such as the length of 

the fold, the number of folds, the distance between consecutive folds 

or the height of the fold has been investigated. It has been tried to 

obtain typical absorption values of an acoustic material through 

changes in the structure of the textile fabric. Furthermore, a folded 

permeable membrane model has been used to predict the acoustic 

absorption coefficient in diffuse field. In this study, it was found that 

folded fabrics have a higher acoustic absorption coefficient in 

medium and high frequencies, both in normal incidence and in 

random incidence. Furthermore, the fewer the folds, the higher the 

acoustic absorption values are achieved throughout the frequency 

range. 
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Capítulo 1 

Introducción 

 
 

 

 

 

 

 

1.1 Objeto y antecedentes 
 

Este trabajo de Tesis tiene como punto de partida la hipótesis dada 

por el reto 5 del programa europeo Horizonte 2020 [Horizonte 2020] 

que indica que es posible el uso de materias primas y materiales 

secundarios sostenibles, y compatibles desde el punto de vista 

medioambiental. Además, señala que se puede hacer un uso 

sostenible de los recursos naturales y que, eligiendo adecuadamente 

los materiales que se tomen como solución, éstos pueden reutilizarse 

o reciclarse en parte o en su totalidad. Esta hipótesis lleva al 

planteamiento de que pueden desarrollarse nuevos materiales, 

nuevos productos, y dimensionar soluciones tecnológicas sostenibles 

que permitan el uso de materias primas renovables, reduzcan o 

eliminen el uso de sustancias peligrosas y la generación de residuos 

que supongan un gran impacto en el medio ambiente. 
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El nuevo programa europeo denominado Horizonte 2030 

[Horizonte 2030] entró en funcionamiento a lo largo de 2020. Los 

Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) de este nuevo programa, en 

particular, los ODS 71, 92, 113, 124 y 135, refuerzan la necesidad de 

reducir, reutilizar y reciclar los residuos en busca de un desarrollo 

sostenible. Cada día, con mayor intensidad, las sociedades avanzadas 

están exigiendo una sensibilidad especial hacia la compatibilidad 

entre el concepto de progreso y desarrollo, y el respeto al entorno y al 

medio ambiente, favoreciendo la regeneración y la sostenibilidad del 

ecosistema, sólo posible con una adecuada gestión y un uso y 

aprovechamiento responsable de los recursos naturales [Berglund et 

al., 1999]. 

 

En la actualidad, muchos investigadores se están centrando en el 

uso de materias primas o residuos renovables para el desarrollo de 

eco-materiales que puedan presentar propiedades acústicas 

absorbentes [Maderuelo−Sanz et al., 2012]. Se ha demostrado la 

aplicación en soluciones acústicas del reciclado de botellas de plástico 

(PET) [Del Rey et al., 2011] y también de diferentes fibras naturales, 

como las del kenaf [Ramis et al., 2010], el coco [Ramis et al., 2014] o la 

lana de oveja [Del Rey et al., 2017]. Otros materiales, que se obtienen 

a partir del reciclado de residuos textiles, como las espumas, orillos y 

mezclas de diferentes composiciones (algodón con poliéster, poliéster 

ligado o termofusionado, y ligante de poliéster para reducir las fibras 

fenólicas), también presentan aplicaciones acústicas evidentes [Ekici 

et al., 2012]. 

 

Los textiles son materiales competitivos debido a su durabilidad, 

flexibilidad, baja densidad, bajo coste y con un impacto ambiental 

muy bajo [Padhye & Nayak, 2016]. Estos materiales se basan en una 

 
1 ODS 7. Energía asequible y no contaminante. 
2 ODS 9. Industria, innovación e infraestructura. 
3 ODS 11. Ciudades y comunidades sostenibles. 
4 ODS 12. Producción y consumo responsable. 
5 ODS 13. Acción por el clima. 
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red de fibras naturales, sintéticas o regeneradas que han sido 

fabricadas mediante diferentes técnicas, como el tejido de punto, 

punto anudado, trenzado, croché, fieltro, o a partir de una 

combinación de estas técnicas. 

 

Llegados a este punto, es necesario distinguir entre dos tipos de 

textiles: tejidos y no tejidos. En los tejidos textiles, los hilos se 

entrelazan entre sí a través de dos patrones: urdimbre (hilo 

longitudinal) y trama (hilo transversal). Este tipo de tejidos presentan 

mayor robustez en su estructura interna en comparación con las telas 

no tejidas, donde no existen hilos entrelazados, pero cuentan con una 

estructura interna organizada y las fibras están unidas mediante la 

aplicación de calor o productos químicos. A lo largo de esta Tesis nos 

centraremos en los tejidos de calada (en inglés, woven) y se 

investigarán determinados parámetros intrínsecos, como la densidad 

lineal de hilo, el espesor del tejido, la textura de la superficie y otros 

factores que puedan influir en la absorción acústica. 

 

Un tejido textil presenta una pobre absorción acústica en todo el 

margen frecuencial, si éste no está respaldado por otra estructura 

como, por ejemplo, una cavidad de aire [Soltani & Zerrebini, 2012]. 

Como consecuencia, en la literatura se encuentran varias 

investigaciones relacionadas con diferentes soluciones a fin de 

mejorar las propiedades acústicas de los tejidos, que son utilizados en 

múltiples áreas de aplicación, particularmente, en nuevos avances 

tecnológicos [Na et al., 2007; Segura−Alcaraz et al., 2017]. En general, 

los tejidos utilizados con fines acústicos son delgados comparados 

con la longitud de onda en el rango de frecuencias de interés. La 

descripción de su comportamiento acústico requiere, por tanto, de 

modelos físicos acordes con esta condición. Así pues, se pueden 

modelar como una membrana permeable [Pieren, 2012; Sakagami et 

al., 2014]. Pieren utiliza en [Pieren, 2012] tejidos delgados con 

respuesta de tipo membrana acústica en sus modelos de absorción 

acústica. Las propiedades de absorción acústica de los tejidos 

delgados se ven afectadas por las vibraciones inducidas por el sonido 
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[Sakagami et al., 2014], y éstas también se ven afectadas debido al 

proceso de fabricación y a las características físicas del tejido, como la 

densidad de hilo, la naturaleza, las fibras, las condiciones de 

humectabilidad y el tratamiento de los poros [Kang et al., 2018].  

 

El objetivo principal de la Tesis se focaliza en el estudio, modelado 

y caracterización acústica de eco-materiales eco-innovadores basados 

en tejidos textiles, partiendo de condiciones de sostenibilidad y 

buscando una disminución del impacto ambiental con el uso 

responsable de los recursos naturales y una mejora de las prestaciones 

de los materiales, en base al reto 5 del programa H2020 y a los ODS 7, 

9, 11, 12 y 13 del programa H2030. Esta Tesis se fundamenta en los 

estudios previos de nuevos materiales obtenidos a partir del reciclado 

de productos. Por tanto, se persigue un uso sostenible de los recursos 

naturales mediante el desarrollo de nuevos materiales, nuevos 

productos y diseño de nuevas soluciones constructivas, que utilizan 

como materia prima los residuos, reutilizándolos o reciclándolos en 

parte o en su totalidad.  

 

A partir de estas directrices abarcaremos conceptos basados en la 

forma de materiales absorbentes para combinar los efectos intrínsecos 

del material y los dotados por la nueva estructura a fin de mejorar la 

absorción acústica en los tejidos textiles. Por tanto, se buscarán 

múltiples mecanismos con la finalidad de controlar las propiedades 

acústicas de los tejidos textiles a partir de modificaciones estructurales 

del mismo y, además, se buscarán soluciones a fin de aumentar la 

absorción acústica de los textiles de bajo espesor. Con este objetivo se 

han desarrollado cuatro ejes principales de estudio para entender 

nuevos fenómenos físicos en la propagación de las ondas a través de 

los materiales tejidos, y que se puedan aprovechar para mejorar la 

eficiencia en la absorción acústica. El primer estudio está relacionado 

con la estructura interna de las fibras, donde se investiga la influencia 

de parámetros intrínsecos, como la longitud, la finura o la sección 

transversal de la fibra, en la absorción acústica. Una vez estudiada la 

estructura y la composición de las fibras, se procede a alterar, en un 
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segundo estudio, las propiedades del textil modificando la capa límite 

del material mediante la adhesión (dopaje) de microcápsulas. Así 

pues, como el tejido textil, por si solo, no presenta una buena 

absorción acústica en todo el rango de frecuencias útil debido, 

principalmente, a su bajo espesor, se adhiere, en un tercer estudio, una 

espuma de poliuretano reciclada y perforada al tejido a fin de mejorar 

sus propiedades acústicas. Finalmente, en un último estudio se 

diseñan estructuras textiles plegadas y se investiga el efecto 

producido por la geometría del tejido con pliegues sobre la absorción 

acústica. 

 

Esta tesis doctoral se presenta para obtener el grado de Doctor en 

el Programa de Doctorado de Diseño, Fabricación y Gestión de 

Proyectos Industriales por la Universitat Politècnica de València. Este 

trabajo de Tesis ha sido financiado principalmente por una Beca de 

Personal Investigador en Formación (programa VALI+D), con 

número de expediente ACIF/2017/073, y que fue concedida por la 

Conselleria d’Educació, Cultura i Esport de la Generalitat Valenciana 

junto con el apoyo de los Fondos Estructurales y de Inversión 

Europeos (Fondos EIE−Unión Europea). Además, otra parte de la 

financiación ha provenido de proyectos vinculados con la temática de 

la Tesis: el proyecto FIS2015-65998-C2-2 concedido por el Ministerio 

de Economía e Innovación (MINECO) y el proyecto AICO/2016/060 

concedido por la Conselleria d’Educació, Cultura i Esport de la 

Generalitat Valenciana.  

 

1.2 Estructura de la tesis 
 

La organización de los contenidos de esta Tesis se describe de 

forma breve aquí. Este trabajo contiene nueve capítulos y tres anexos, 

y está redactado a partir de una colección de artículos que se incluyen 

en el Anexo A.  

 

El Capítulo 1-Introducción ubica al lector en los antecedentes y los 

objetivos más importantes que han motivado esta investigación. El 
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Capítulo 2-Modelos y métodos recoge, por un lado, los modelos 

teóricos para materiales fibrosos y porosos ya que algunas de las 

nuevas soluciones acústicas presentan doble porosidad y, por otro 

lado, los métodos usados en los distintos trabajos de esta Tesis. El 

Capítulo 3-Métodos experimentales está dedicado a la descripción 

de los dispositivos experimentales utilizados para caracterizar 

acústicamente soluciones basadas en textiles, como el tubo de 

impedancia y la cámara reverberante de tamaño reducido. En el 

Capítulo 4-Estructura de la fibra textil se estudia como afectan los 

parámetros intrínsecos de la estructura de la fibra textil en la 

absorción acústica. El Capítulo 5-Microcápsulas aplicadas a tejidos 

textiles analiza el comportamiento acústico de los tejidos dopados con 

microcápsulas. En el Capítulo 6-Espuma perforada y reforzada con 

tejidos textiles se evalúa la mejora producida por los textiles en la 

absorción acústica cuando son respaldados por espumas perforadas. 

El efecto de la geometría del tejido plegado en la absorción acústica es 

analizado en el Capítulo 7-Tejidos textiles plegados. En los 

Capítulos 8-Conclusiones generales y 9-Futuras líneas de 

investigación se reflexiona sobre las conclusiones más relevantes y 

las futuras líneas de investigación, que están relacionadas con este 

trabajo de Tesis, respectivamente. 

 

1.3 Notas bibliográficas 
 

Las referencias de este trabajo de Tesis se incluyen al final de cada 

capítulo con el fin de facilitar la búsqueda de las referencias citadas al 

lector. 
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Capítulo 2 

Modelos y métodos 

 

 

 
El contenido de este capítulo incluye, por un lado, los modelos 

teóricos para materiales fibrosos y porosos y, por otro, los métodos 

analíticos y numéricos utilizados en los distintos trabajos de esta 

Tesis. Los contenidos están organizados de la siguiente manera: en la 

Sección 2.1 se presenta una breve introducción que recoge los 

antecedentes teóricos de diferentes modelos y métodos que son 

utilizados con la finalidad de describir las propiedades acústicas de 

materiales con estructura fibrosa y porosa. La Sección 2.2 desarrolla 

con detalle los diferentes modelos para materiales fibrosos y porosos. 

Delany−Bazley es uno de los modelos más utilizados para la 

caracterización acústica de materiales fibrosos. Las propiedades 

acústicas de los materiales porosos se describen mediante el modelo 

de Johnson−Champoux−Allard. Los modelos Auriault & Boutin y 

Zwikker−Kosten se utilizan en materiales de doble porosidad. 

Finalmente, se presenta el modelo de pérdidas visco-térmicas que se 

utiliza en el Capítulo 6-Espuma perforada y reforzada con tejidos 

textiles, para reproducir numéricamente el comportamiento acústico 

de muestras con doble porosidad. En la Sección 2.3 se presenta el 
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modelo de membrana que se emplea en el Capítulo 5-Microcápsulas 

aplicadas a tejidos textiles y en el Capítulo 7-Tejidos textiles plegados, 

para describir el comportamiento acústico de un tejido textil. El 

método de la matriz de transferencia, utilizado en el sistema 

membrana−cavidad, es considerado en la Sección 2.4. En la Sección 

2.5 se introduce el modelo numérico basado en elementos finitos que 

se implementa a fin de validar los resultados obtenidos teórica y 

experimentalmente en el tubo de impedancia acústica.  

 

 

2.1 Introducción 
 

Desde hace varios años, se ha puesto mucho énfasis en investigar 

modelos con el propósito de caracterizar acústicamente distintos 

materiales porosos o fibrosos [Allard, Champoux & Depollier, 1987; 

Allard, 1993; Brouard, Lafarge & Allard, 1994; Katragadda, Lai & 

Bolton, 1995; Atalla & Sgard, 2007], a partir de diferentes 

características físicas del material, como la densidad, la resistencia al 

flujo, el módulo de compresibilidad, el factor de estructura o la 

tortuosidad. Los modelos empíricos, fenomenológicos y 

microestructurales permiten determinar la impedancia característica 

y la constante de propagación de los materiales fibrosos a partir de 

sus propiedades físicas. En esta línea es importante citar el modelo de 

Delany−Bazley (DB) [Delany & Bazley, 1970] que es uno de los 

métodos más empleados en la literatura para predecir el coeficiente 

de absorción acústica de materiales fibrosos. Para el cálculo de esas 

dos variables (impedancia característica y constante de propagación), 

el modelo DB hace uso de la resistividad al flujo y de ocho coeficientes 

adicionales que son obtenidos de forma empírica a partir de un 

modelo de ajuste [Nelder & Mead, 1965]. 

Johnson−Champoux−Allard (JCA) describieron en [Johnson et al., 

1987; Allard & Champoux, 1992] los efectos disipativos 

visco−inerciales y viscotérmicos en un medio poroso. En este 

contexto, varios investigadores han utilizado el modelo JCA en 

combinación con el método de la matriz de transferencia (MMT) 
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[Atalla & Sgard, 2007; Chevillotte, 2012; Verdière et al., 2013; Prasetiyo 

et al., 2018; Zenong et al., 2019] a fin de modelar el comportamiento 

acústico de estructuras multicapa. En [Prasetiyo et al., 2018] se utiliza 

la combinación JCA−MMT con el propósito de desarrollar un modelo 

de predicción para sistemas de doble capa. En 1994, Voronina 

presenta en [Voronina, 1994] un modelo empírico para materiales 

homogéneos que tiene en cuenta las características estructurales de 

los materiales fibrosos. Además, cabe destacar los distintos modelos 

empíricos propuestos por Voronina [Voronina, 1996; Voronina, 1998; 

Voronina, 1999; Voronina & Horoshenkov, 2003] donde aparecen 

parámetros como el factor de estructura o la tortuosidad, ambos 

ligados a la distribución de poros o fibras que caracterizan estos 

materiales. En 2005, Umnova et al. propusieron en [Umnova et al., 

2005] un método acústico para estimar la porosidad y tortuosidad de 

los materiales poroso-rígidos.  

 

El modelo de membrana permeable (MMP) permite predecir el 

comportamiento acústico de tejidos textiles delgados. El efecto 

producido por una membrana permeable en la absorción acústica ha 

sido ampliamente estudiado durante muchos años. Mason investiga 

en [Mason, 1966] las propiedades acústicas de la membrana 

permeable. En 1996, se desarrolla una nueva teoría para la absorción 

y transmisión del sonido a través de una sola membrana permeable 

[Takahashi, Sakagami & Marimoto, 1996]. A raíz de este estudio, 

Kang et al. desarrolla en [Kang et al., 1999] un método teórico capaz 

de predecir el comportamiento acústico de membranas micro-

perforadas, respaldadas por una cavidad de aire con terminación 

rígida. En la última década, Pieren R. presenta en [Pieren, 2012] un 

modelo teórico para la predicción del coeficiente de absorción 

acústica de membranas permeables delgadas. En este modelo, la 

membrana se representa por su resistencia al flujo y su densidad 

superficial. 
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El efecto acústico en materiales con doble porosidad (DP) ha sido 

investigado por diversos autores. En 1993, Auriault & Boutin 

[Auriault & Boutin, 1993] utilizaron una técnica de homogeneización 

a fin de describir de forma macroscópica un medio poroso de doble 

porosidad. En 1998, se investiga en [Boutin, Royer & Auriault, 1998] 

la propagación de la onda sonora a través de un medio poroso 

saturado de aire. En este caso, también se utiliza la teoría de la 

homogeneización, presentando unos resultados válidos siempre para 

longitudes de onda mayores en comparación con el tamaño de los 

poros. En 2001, Atalla et al. presenta en [Atalla et al., 2001] un modelo 

numérico, en 3D, basado en elementos finitos, para predecir el 

coeficiente de absorción acústica de un material poroso no 

homogéneo. En 2003, Olny−Boutin usaron en [Olny & Boutin, 2003] 

el método de homogeneización para estructuras periódicas y el 

modelo simplificado propuesto por Zwikker−Kosten [Zwikker & 

Kosten, 1949] a fin de estudiar la propagación de las ondas en un 

medio poroso con dos redes de poros interconectados. Además, 

mostraron el efecto que tienen algunos parámetros de diseño (la 

meso-porosidad, el tipo de red y el tamaño del poro) en la absorción 

acústica. En 2005, Sgard et al. analizan en [Sgard et al., 2005] una serie 

de modelos para predecir la transmisión de las ondas sonoras en 

medios con doble porosidad e investigaron el efecto que tiene el 

tamaño de la abertura, la tasa de perforación y el uso de distintas 

cavidades de aire sobre el coeficiente de absorción acústica. 

Recientemente, Carbajo et al. utiliza en [Carbajo et al., 2019] modelos 

de doble porosidad a fin de modelar acústicamente materiales 

porosos rígidos. 

 

En la Tabla 2.1 se muestran los modelos y métodos que se han 

aplicado en cada capítulo de esta Tesis. En el Capítulo 5-

Microcápsulas aplicadas a tejidos textiles se utiliza el modelo de 

membrana permeable (MMP) aplicado a los tejidos textiles y el 

método de la matriz de transferencia (MMT), a fin de estudiar la 

absorción acústica de un sistema compuesto por una membrana 

delgada (tejido) y una cavidad de aire. En el Capítulo 6-Espuma 
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perforada y reforzada con tejidos textiles se emplea el modelo de 

Delany−Bazley (DB) para caracterizar acústicamente tejidos de bajo 

espesor. El modelo Johnson−Champoux−Allard (JCA) se utiliza para 

la caracterización acústica de materiales porosos, como la espuma de 

poliuretano reciclada. Para describir el comportamiento de un 

material poroso perforado se usa el modelo para materiales de doble 

porosidad (DP) y para modelizar estos materiales meso-perforados 

mediante el método de los elementos finitos (MEF) se hace uso del 

modelo de pérdidas visco-térmicas (MPV). En el Capítulo 7-Tejidos 

textiles plegados se emplea el modelo de membrana permeable 

(MMP) y el método de la matriz de transferencia (MMT) para predecir 

el coeficiente de absorción acústica en incidencia aleatoria de tejidos 

de bajo espesor, plegados y no plegados, que se encuentran colocados 

en el interior de una cámara reverberante de tamaño reducido.  

 

 

 Modelos Métodos 

 DB JCA DP MPV MMP MMT MEF 

Capítulo 5     X X  

Capítulo 6 X X X X   X 

Capítulo 7     X X  
Tabla 2.1.  Modelos y métodos utilizados en cada uno de los capítulos. Delany-Bazley (DB), 

Johnson-Allard-Champoux (JCA), modelo para materiales de doble porosidad (DP), 

modelo de pérdidas visco-térmicas (MPV), modelo de membrana permeable (MMP), 

método de la matriz de transferencia (MMT) y método de los elementos finitos (MEF). 

 

 

2.2 Modelos para materiales fibrosos y porosos 
 

A continuación, se describen los modelos para materiales fibrosos 

y porosos, que han sido estudiados a lo largo de esta Tesis. 
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2.2.1 Delany−Bazley 
 

El modelo semi-empírico de Delany−Bazley (DB) [Delany & 

Bazley, 1970] describe el comportamiento acústico de los materiales a 

partir de la constante de propagación (Γ) y de la impedancia acústica 

(Z). Las relaciones Z y Γ se basan en interpolaciones de medidas en 

función del cociente ρ0·f/σ. Son muy diversos los trabajos que se han 

basado en este modelo para describir el comportamiento acústico de 

diferentes tipos de materiales fibrosos, citando aquí los más recientes 

[Arenas et al., 2020; Atiénzar−Navarro et al., 2020; Othmani et al., 

2017; Del Rey et al., 2017; Ramis et al., 2014; Del Rey et al., 2011; Ramis 

et al., 2010]. En el Capítulo 6-Espuma perforada y reforzada con 

tejidos textiles se aplica este modelo para la caracterización acústica 

de tejidos textiles de bajo espesor. 

 

El método consiste en la obtención de los coeficientes Ci (con i = 1, 

2, ⋯, 8) que mejor se ajusten a las ecuaciones presentadas para los 

materiales sujetos a estudio, 

 

α = (
2πf

c0
) [C5 ∙ (

ρ0f

σ
)
−c6

]  ,                                    (2.1)   

β = (
2πf

c0
) [1 + C7 ∙ (

ρ0f

σ
)
−c8

] ,                               (2.2) 

Zr = ρ0c0 [1 + C1 ∙ (
ρ0f

σ
)
−c2

] ,                                (2.3) 

Zi = −ρ0c0 [C3 ∙ (
ρ0f

σ
)
−c4

]  ,                                   (2.4) 

 

donde α es la constante de atenuación (Np/m) y β es la constante de 

fase (rad/m), Zr y Zi son la parte real e imaginaria de la impedancia 

característica, σ es la resistividad al flujo de aire (Pa ∙ s m2⁄ ), ρ0 es la 

densidad del aire (≈ 1.21 kg m3⁄ ), f es la frecuencia (Hz) y c0 es la 

velocidad del sonido en el aire (≈  343 m s⁄ ). Este modelo puede 

brindar resultados que no son físicamente correctos en bajas 

frecuencias, siendo el rango de validez de estas relaciones: 10−2 ≤
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f σ ≤ 1⁄ . Por tanto, para valores de f σ  ⁄ fuera de este rango, no son 

aplicables estas expresiones. El modelo DB considera que los 

materiales son de fabricación homogénea, que la propagación es una 

onda plana y que la estructura es rígida. 

 

A partir de la impedancia característica y de la constante de 

propagación, se obtiene la siguiente expresión para el cálculo del 

coeficiente de absorción acústica en incidencia normal [UNE-EN 

12354-6:2004] 

 

αn =
4ZIZ0

|ZI|+2Z0ZIR+(Z0)2
       ,                               (2.5) 

 

donde Z0 = ρ0c0 = 415 rayls, ZI es la impedancia de cierre definida en 

la ecuación (2.6), y ZIR es la parte real de la impedancia de cierre. La 

impedancia de cierre (ZI) se define como la impedancia del material 

cuando éste se apoya sobre una terminación rígida [UNE-EN 12354-

6:2004],  

 

ZI = (Zr + iZi) ∙ [coth(α + iβ) ∙ t]   ,                      (2.6) 

 

siendo t el espesor de la muestra.  
 

Para conocer los parámetros Ci del ajuste, se utiliza un método 

iterativo basado en la reducción de la función del error cuadrático 

[Nelder & Mead, 1965]. Se consigue así calcular los coeficientes que 

mejor describen el comportamiento acústico según el modelo de las 

muestras bajo ensayo, 

 

ε = ∑ (αn,i − α̂n,i)
2N

i=1       ,                             (2.7)    
 

donde αn,i representa los valores del coeficiente de absorción acústica 

en incidencia normal, medido para un material absorbente escogido, 

a la frecuencia i-ésima y α̂n,i es el valor anterior estimado, que se 

obtiene a partir de las ecuaciones (2.1)−(2.4). 
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Los coeficientes se derivan de la minimización de la función de 

error, es decir, resolviendo el siguiente sistema  
 

∂ϵ

∂Ci
= 2∑ (αn,i − α̂n,i)

N
i=1

∂α̂n,i

∂Ci
= 0   ,         1 ≤ i ≤ 8     .      (2.8)    

 

En la Figura 2.1 se muestra un ejemplo de funcionamiento del 

modelo DB, donde se compara la medida experimental del coeficiente 

de absorción acústica en incidencia normal y la predicha por el 

modelo, de un tejido textil de espesor t = 0.2 cm. La resistividad al 

flujo del tejido utilizado es de σ = 185 kPa·s·m-2. Se puede observar 

que la absorción acústica del tejido es muy reducida y que la 

desviación en la estimación del modelo respecto del valor 

experimental para el coeficiente de absorción acústica es menor a 0.05. 

En la Tabla 2.2 se presentan los valores de los ocho coeficientes para 

el tejido analizado.  
 

 
Figura 2.1. Coeficiente de absorción acústica en incidencia normal para un tejido textil de 

espesor t = 0.2 cm. Comparación entre la medida experimental DBE (línea sólida) y la 

predicha por el modelo DBA (línea discontinua). 

 

 

C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 

0.0621 0.9051 0.0812 0.9253 0.0485 0.7410 0.1180 0.5500 
Tabla 2.2. Valores de los ocho coeficientes para el tejido textil seleccionado. 
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2.2.2 Johnson-Champoux-Allard 
 

El modelo propuesto por Johnson−Champoux−Allard (JCA) 

describe en [Johnson et al., 1987; Allard & Champoux, 1992] los 

efectos disipativos visco−inerciales y viscotérmicos para materiales 

fibrosos y porosos. Este modelo se aplica en el Capítulo 6-Espuma 

perforada y reforzada con tejidos textiles, para la caracterización 

acústica de materiales porosos, como la espuma de poliuretano 

reciclada. Los efectos visco−inerciales vienen dados por la expresión 

de densidad dinámica compleja (ρJCA, kg/m3) y los efectos térmicos se 

tienen en cuenta en la expresión del módulo de compresibilidad 

complejo (KJCA, Pa), como 
 

ρJCA(ω) =
α∞ρ0

Ø
(1 +

σØ

jωρ0α∞

√1 +
4jωα∞

2 μρ0

σ2Λ2Ø2 ),                    (2.9) 

KJCA(ω) =
γP0

Ø
(γ − (γ − 1) (1 +

8μ

jωΛ′2NPrρ0
√1 +

jωΛ′2NPrρ0

16μ
)

−1

)

−1

.       (2.10) 

 

En las ecuaciones (2.9) y (2.10), los parámetros físicos 

característicos de las propiedades del aire son la viscosidad dinámica 

μ = 1.84 ∙ 10−5 (Pa ∙ s), el coeficiente de dilatación adiabática γ = 1.4 y 

el número de Prandtl NPr =  0.708, a presión y temperatura 

atmosféricas normales. Los parámetros macroscópicos de medios 

porosos y fibrosos como la porosidad (Ø), la tortuosidad (α∞), la 

longitud característica viscosa (Λ), y la longitud característica térmica 

(Λ′) vienen definidos más adelante en esta sección. 

 

A partir de las ecuaciones (2.9) y (2.10), la impedancia característica 

compleja dependiente de la frecuencia (Zc, Pa ∙ s/m) y el número de 

onda complejo (kc, rad/m) son definidos de la siguiente manera 

[Johnson et al., 1987; Allard & Champoux, 1992] 

 

Zc = √ρJCAKJCA        ,                                (2.11) 
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kc = ω√
ρJCA

KJCA
        .                                  (2.12) 

 

Estas dos magnitudes permiten calcular la impedancia de 

superficie (Zs) de una muestra rígidamente respaldada, de espesor t, 

como 

ZS = −jZccoth(kct).                                 (2.13) 

 

El coeficiente de absorción acústica en incidencia normal se calcula 

a partir de la ecuación (2.13), como 

 

α = 1 − |
ZS−Z0

ZS+Z0
|
2

.                                     (2.14) 

 

La impedancia característica compleja, Zc, y el número de onda 

complejo, kc, pueden ser predichos a partir de la estimación de cuatro 

parámetros que intervienen en el modelo JCA (porosidad, 

tortuosidad, longitud característica viscosa y térmica). Estos 

parámetros son fundamentales para poder describir el 

comportamiento acústico de materiales porosos y fibrosos. 

 

La porosidad (∅) se define como la relación entre el volumen de 

aire que contiene el material con respecto al volumen total que ocupa, 

y se puede estimar en función de las densidades volumétricas del 

material, ρm, y de la fibra, ρf, como [Voronina, 1994]: 

 

∅ = 1 − 
ρm

ρf
 .                                     (2.15) 

 

La tortuosidad (α∞) describe la influencia de la estructura interna 

de un material en sus propiedades acústicas. Según [Umnova et al., 

2005], la tortuosidad depende de la porosidad de la siguiente manera 

 

α∞ = 1 + (1 − ∅)(2∅)−1.                             (2.16) 
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La ecuación (2.16) es válida para materiales porosos de esqueleto 

rígido. 

 

La longitud característica viscosa (Λ) está relacionada con el 

tamaño más pequeño de los poros y se utiliza para describir los 

efectos disipativos visco−inerciales [Johnson et al., 1987]. La longitud 

característica térmica (Λ′) está relacionada con el tamaño más grande 

de los poros y se usa para caracterizar el efecto de disipación térmica 

[Allard & Champoux, 1992], como  

 

L =  
4ρm

πρfd
2  ,                                         (2.17) 

 

Λ′ = 2Λ = 
1

πRL
  ,                                    (2.18) 

 

donde L es el tamaño de la celda (ver Figura 2.2), d es el diámetro 

medio del poro y R = d/2. 

 

 
Figura 2.2. Geometría de la celda: caso de sección transversal circular. L es el tamaño de la 

celda y R es el radio medio del poro. 

 

En la Figura 2.3 se muestra un ejemplo de funcionamiento del 

modelo JCA, donde se compara la medida experimental del 

coeficiente de absorción acústica en incidencia normal y la predicha 

por el modelo para una espuma de poliuretano de espesor t = 2 cm. 

Como se puede ver en la Figura 2.3, de 400 Hz a 2000 Hz no hay 
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diferencias significativas entre el modelo JCA y las medidas. En 

cambio, de 2000 Hz a 3150 Hz, sí que se observan ligeras diferencias 

que pueden deberse a imperfecciones en el material poroso analizado. 

 
 

 
Figura 2.3. Coeficiente de absorción acústica en incidencia normal para una espuma de 

poliuretano de espesor t = 2 cm. Comparación entre la medida experimental JCAE (línea 

sólida) y la predicha por el modelo JCAA (línea discontinua). 

 

 

2.2.3 Material de doble porosidad 
 

Se conoce como material meso-perforado o de doble porosidad 

(DP) al material resultante de perforar un medio poroso. Auriault & 

Boutin [Auriault & Boutin, 1993] propusieron un modelo general para 

describir el comportamiento acústico de un material meso-perforado, 

que presenta dos redes periódicas de poros interconectados de 

diferente tamaño (véase Figura 2.4). La relación de escala entre los 

mesoporos y los microporos es pequeña (≈ 10−1). Este modelo se 

aplica en el Capítulo 6-Espuma perforada y reforzada con tejidos 

textiles, para la caracterización acústica de la espuma de poliuretano 

perforada. 

 



Capítulo 2. Modelos y métodos 

 
 

21 
 

 
Figura 2.4. Representación esquemática de una espuma de poliuretano perforada donde se 

puede apreciar la diferencia entre el microporo y el mesoporo. 
 

El método de homogeneización para estructuras periódicas se 

utiliza para describir la propagación de las ondas en medios con doble 

porosidad, desde el punto de vista macroscópico. Las expresiones de 

densidad dinámica compleja (ρdp) y del módulo de compresibilidad 

complejo (Kdp) para un medio homogéneo están dadas por [Olny & 

Boutin, 2003]:  

 

ρdp = (
1−ØM

ρm
+

1

ρM
)
−1

  ,                                (2.19) 

 

Kdp = (
1−ØM

Km
+

1

KM
)
−1

  ,                                (2.20)     

 

donde ØM es la meso-porosidad. Los subíndices m y M hacen 

referencian a los microporos y mesoporos, respectivamente. 

 

La densidad dinámica compleja (ρM) y el módulo de 

compresibilidad complejo (KM) de los orificios cilíndricos de sección 

circular pueden calcularse a partir del modelo simplificado propuesto 

por Zwikker−Kosten [Zwikker & Kosten, 1949]: 

 

   ρM =
ρ0

ØM ∙ (1− 
2J1(s√−j)

s√−jJ0(s√−j)
 )

   ,                              (2.21)                                                    

 

KM =
γP0

ØM ∙ (γ−(γ−1)∙(1− 
2J1(NPrs√−j)

NPrs√−jJ0(NPrs√−j)
))

  ,                  (2.22)                                                    
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donde s = R (
ωρ0

μ
)
1/2

, R es el radio de la sección transversal circular 

(mesoporos cilíndricos), J0 y J1 son las funciones de Bessel de primer 

tipo, de orden cero y uno, respectivamente. 

 

En la Figura 2.5 se muestra un ejemplo de la aplicación del modelo 

de doble porosidad, donde se compara la medida experimental del 

coeficiente de absorción acústica en incidencia normal y la predicha 

por el mismo. Se ha utilizado para ello una espuma de poliuretano, 

de espesor t = 2 cm, perforada con una tasa de perforación ØM = 20%, 

un diámetro de perforación D = 4 mm y una profundidad de 

perforación completa. La resistividad al flujo de la espuma utilizada 

es de σ = 20.4 kPa·s·m-2.  Como se puede ver en la Figura 2.5, entre 

1000 Hz y 2000 Hz hay una ligera desviación del modelo respecto del 

valor experimental, pero esta desviación se encuentra dentro del 

porcentaje de dispersión de las medidas experimentales, 

representado a partir de barras de error. 

 

 
Figura 2.5. Coeficiente de absorción acústica en incidencia normal para una espuma de 

poliuretano perforada de espesor t = 2 cm, ØM = 20% y D = 4 mm. Comparación entre la 

medida experimental DPE (línea sólida) y la predicha por el modelo DPA (línea discontinua). 
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2.2.4 Pérdidas visco-térmicas 
 

El modelo de pérdidas visco-térmicas (MPV) es de gran 

importancia a la hora de modelar correctamente la propagación de la 

onda sonora dentro del tubo de impedancia. El MPV se utiliza en el 

Capítulo 6-Espuma perforada y reforzada con tejidos textiles a fin de 

tener en cuenta la fricción de la onda sonora con las paredes del tubo 

de impedancia y con las paredes de materiales de doble-porosidad 

[Zwikker & Kosten, 1949; Romero et al., 2016]. En este punto es clave 

destacar la importancia de distinguir entre la absorción de la muestra 

y la del aire. Aunque los efectos energéticos en las ondas sonoras son 

similares, el objeto que produce las pérdidas, así como los fenómenos 

físicos, son distintos en ambos casos (muestra y aire). Por tanto, las 

pérdidas se modelan de forma distinta utilizando las siguientes 

expresiones de número de onda e impedancia [Zwikker & Kosten, 

1949] 

 

kc =
ω

c
(1 +

k

s
(1 + (γ − 1) χ⁄ ))    ,                      (2.23) 

Zc =
ρ0c0

s
(1 +

κ

s
(1 − (γ − 1) χ⁄ ))  ,                      (2.24) 

 

siendo s = Rj δ⁄ , donde Ri es el radio interior del tubo de impedancia 

y δ = √2μ ρ0ω⁄  es el espesor de la capa límite viscosa, κ = (1 + j) √2⁄ , 

y χ = √Pr es la raíz cuadrada del número de Prandtl a presión 

atmosférica. A bajas frecuencias, en el tubo de impedancia utilizado, 

las partes imaginarias de kc y Zc son despreciables. 

 

 

2.3 Membrana permeable 
 

En esta sección, el modelo de membrana se aplica a los tejidos 

textiles. Estos tejidos pueden considerarse delgados en comparación 

con la longitud de onda de la onda sonora incidente ya que su espesor 

es mucho menor que la longitud de onda menor en el rango de trabajo 
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(t ≪ λ). Pueden, por tanto, caracterizarse acústicamente como una 

membrana permeable. Para el modelo, además de esta hipótesis, 

también se han considerado los fenómenos de disipación de energía 

[Sakagami et al., 1998; Kang & Fuchs, 1999; Pieren, 2012]. 

 

Supongamos una onda plana que se propaga en el aire desde la 

izquierda e incide sobre la estructura con un ángulo θ0, con respecto 

al vector normal de la superficie de la membrana (véase la Figura 2.6). 

Cuando la onda sonora incide sobre la superficie del material, parte 

de la energía sonora se refleja, parte se transmite y parte es absorbida 

por la membrana debido a la fricción interna y a los efectos 

viscoelásticos [Sakagami et al., 2014].  

 

 
Figura 2.6. Esquema básico del sistema de membrana. t es el espesor de la membrana. θ0 es 

el ángulo de incidencia. 

 

Se muestra aquí la caracterización acústica de la membrana 

permeable delgada por medio de su impedancia acústica. Como se ha 

comentado anteriormente, la membrana se asume que es 

acústicamente delgada (mucho más pequeña que la longitud de onda 

en el rango de frecuencias de trabajo) hasta la frecuencia fu = c0/t, 

siendo c0 la velocidad del sonido en el aire. Por tanto, fu determina la 

frecuencia de corte superior de validez del modelo. 



Capítulo 2. Modelos y métodos 

 
 

25 
 

En el modelo de membrana [Kang & Fuchs, 1999; Pieren, 2012], la 

membrana permeable se describe acústicamente mediante el uso de 

dos parámetros: la resistencia al flujo de aire (Rs) y la densidad de 

masa superficial (mf). La resistencia al flujo Rs (Pa∙s/m) describe la 

pérdida de energía acústica en la membrana debido a los efectos 

viscosos y puede expresarse mediante la relación entre la diferencia 

de presión a través de la membrana permeable, ∆p, y la velocidad del 

flujo de aire u, como 

 

Rs =
∆p

u
   .                                     (2.25) 

 

El comportamiento mecánico de la membrana se describe a partir 

de la segunda ley de Newton a fin de estimar las vibraciones 

inducidas que ocurren dentro de la membrana, como 

 

∆p = mf
𝜕uM

𝜕t
     ,                                (2.26) 

 

donde mf es la densidad de masa superficial y uM es la velocidad de 

partícula de la membrana. 

 

En el dominio de la frecuencia, la membrana puede caracterizarse 

a partir de la impedancia mecánica, ZM, como 

 

ZM = RM + iωmf       ,                           (2.27) 

 

donde RM es la rigidez a la flexión, que describe las pérdidas debidas 

a la fricción mecánica en la membrana. Depende de varios factores, 

como el ángulo de incidencia y los parámetros intrínsecos de la 

membrana. El comportamiento inercial de la membrana está 

representado por la parte reactiva de ZM. Para materiales de bajo 

espesor como los tejidos textiles, normalmente la rigidez a la flexión 

(RM) es muy pequeña, por tanto, a menudo sólo se tiene en cuenta el 

factor inercial de la membrana que está dado por iωmf. En esta Tesis, 

RM no es tomada en consideración, por tanto, la impedancia mecánica 
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del tejido se modela únicamente con iωmf, tal y como se asume en 

otros trabajos [Atalla & Sgard, 2007; Allard & Atalla, 2009; Pieren et 

al., 2012]. 

 

La impedancia acústica de la membrana, Zmem, se puede calcular 

a partir de las ecuaciones (2.25) y (2.27), a través de una combinación 

en paralelo de las impedancias Rs y ZM, como 

 

Zmem(ω) = Rs || ZM =
ZMRs

ZM+Rs
    

 
 ,                       (2.28) 

Real{Zmem} =
Rs(ωmf)

2

Rs
2+(ωmf)2

   
 

     ,                        (2.29) 

Imag{Zmem} =
Rs

2ωmf

Rs
2+(ωmf)

2
   

 
     .                        (2.30) 

 

 

2.4 Método de la matriz de transferencia 
 

El método de la matriz de transferencia (MMT) se puede utilizar 

en el análisis de problemas de propagación y dispersión de las ondas 

sonoras, elásticas y electromagnéticas en una dimensión. Este método 

resulta ser de gran utilidad en sistemas que se pueden representar a 

través de una secuencia de subsistemas, donde se interactúa solo con 

sistemas adyacentes [Campa & Camporeale, 2010]. Por tanto, este 

método se aplica en el Capítulo 5-Microcápsulas aplicadas a tejidos 

textiles y en el Capítulo 7-Tejidos textiles plegados, con la finalidad 

de caracterizar acústicamente tejidos respaldados por una cavidad de 

aire. El método de la función de transferencia supone que las ondas 

se propagan en una dimensión, pero este método puede utilizarse 

para modelar sistemas 2D o 3D, donde se puede describir la 

propagación sonora en una dimensión [Mechel, 2008]. A partir del 

MMT se puede estimar la impedancia característica y el número de 

onda de los materiales bajo estudio [Song & Bolton, 2000]. 
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La matriz de transferencia de un sistema, 𝐓, describe el 

comportamiento acústico del mismo desde x = 0 a x = r (véase la Figura 

2.7). Se utiliza para relacionar la presión sonora, p, y la componente x 

de la velocidad de la partícula, u, entre las dos caras del sistema 

[Allard & Atalla, 2009; Verdière et al., 2013], tal y como se expresa a 

continuación 
 

[
p
u
]
x=0

= 𝐓[
p
u
]
x=r

= [
T11 T12

T21 T22
] [

p
u
]
x=r

  .                  (2.31) 

En la Figura 2.7 se muestra un sistema compuesto por un elemento 

acústico de profundidad r, en el que una onda plana incidente (pi), 

emitida por una fuente sonora colocada en un extremo del tubo de 

impedancia, interactúa con el sistema, en el que parte de su energía se 

refleja (pr) y otra parte se transmite (pt). Además, otra parte de la 

energía es absorbida en caso de considerar las pérdidas en el sistema. 

 

 
Figura 2.7. Esquema 1D del elemento acústico. Descripción elemental del método de la 

matriz de transferencia (MMT).  

 

En el Capítulo 5-Microcápsulas aplicadas a tejidos textiles y en el 

Capítulo 7-Tejidos textiles plegados se estudia la absorción acústica 

de un sistema compuesto por una membrana delgada y una cavidad 

de aire (véase la Figura 2.8). La matriz de transferencia de una cavidad 

de aire, Tac, con una profundidad r, y la de una membrana permeable, 
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Tmem, se puede expresar [Verdière et al., 2013; Prasetiyo et al., 2018; 

Zenong et al., 2019] como 

 

Tac = [
cos(k0r) jZ0 sin(k0r)
j

Z0
sin(k0r) cos(k0r)

],                           (2.32)       

          

Tmem = [
1 Zmem

0 1
],                                     (2.33) 

donde Z0 es la impedancia característica del aire, k0 es el número de 

onda y Zmem es la impedancia de transferencia acústica de la 

membrana. 

 

 
Figura 2.8. Configuración del sistema membrana permeable-cavidad de aire. r es la 

profundidad de la cavidad de aire; t es el espesor de la muestra; θ0 es el ángulo de 

incidencia. 

 

 

La terminación del dispositivo en condiciones de contorno rígido 

(u → 0) puede ser representada a partir de un vector columna, como 

   

B = [
1
0
] .                                      (2.34) 
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La matriz de transferencia de la estructura, Ts, que está formada 

por la membrana permeable, la cavidad de aire y el extremo rígido, se 

puede expresar como 

Ts = Tmem ∙ Tac ∙ B .                               (2.35) 

 

La impedancia de superficie, Zs, del sistema se puede obtener a 

partir del cociente entre el primer y el segundo elemento de la 

ecuación (2.35), como 

 

Zs =
p1

u1
= 

Ts(1)

Ts(2)
     ,                               (2.36) 

 

siendo u1 la velocidad normal. 

 

Una vez obtenida la impedancia de superficie, el coeficiente de 

absorción acústica se calcula como en la ecuación (2.14).  

 

En la Figura 2.9, se muestra el funcionamiento del modelo para un 

tejido textil, de espesor t ≈ 2 cm, y respaldado por una cavidad de aire 

de 10 cm. El valor de resistividad al flujo del tejido sujeto a ensayo es 

σ = 225 kPa·s·m-2 y su densidad superficial mf = 240 g/m2. Como se 

puede observar en la Figura 2.9, el MMT estima de manera adecuada 

la posición de la primera frecuencia de resonancia (fres = 630 Hz). Por 

debajo de 315 Hz, las diferencias se deben a las limitaciones del tubo 

de impedancia, que son descritas en la Sección 3.1 del Capítulo 3-

Métodos experimentales. En medias y altas frecuencias, se tiene una 

buena aproximación entre el método y las medidas, las ligeras 

diferencias pueden deberse a la falta de homogeneidad de los tejidos 

usados. 
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Figura 2.9. Coeficiente de absorción acústica en incidencia normal para un tejido textil de 

espesor t ≈ 0.2 cm respaldado por una cavidad de aire de 10 cm. Comparación entre la 

medida experimental MemE (línea sólida) y la predicha por el modelo MemA (línea 

discontinua). 

 

 

2.5 Método de los elementos finitos 
 

El método de los elementos finitos (MEF) es un método numérico 

lineal de aproximación de problemas continuos que es utilizado para 

modelar y simular diferentes fenómenos físicos que aparecen en los 

sistemas estudiados, con la finalidad de validar los modelos teóricos 

y los resultados experimentales [Kampinga et al., 2011]. Este método 

se basa en la discretización de los dominios que componen cada uno 

de los sistemas, resolviendo las ecuaciones que gobiernan la física de 

cada elemento resultante [Ihlenburg, 1998]. La aplicación de este 

método resulta de gran interés cuando el modelo a desarrollar 

presenta una geometría compleja, el rango de los parámetros bajo 

estudio es muy amplio o cuando no se puede proporcionar resultados 

precisos mediante cálculos manuales [Oladejo et al., 2012]. Este 

método se aplica en el Capítulo 6-Espuma perforada y reforzada con 

tejidos textiles a fin de predecir la absorción acústica del sistema 

tejido-espuma. 
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En el modelo, la propagación del sonido en el tubo de impedancia 

se estudia resolviendo la ecuación de Helmholtz en régimen armónico 
(eiωt), como 

 

∇2p(ω) + k2p(ω) = 0     ,                        (2.37) 

 

donde k es el número de onda sin pérdidas, ∇2=
∂2

∂x1
2 +

∂2

∂x2
2 representa 

el Laplaciano y p es la amplitud compleja de la presión acústica. 

 

Para un tubo de impedancia perfectamente rígido, la condición de 

contorno es de tipo Neumann, siendo la componente normal de la 

velocidad de partícula igual a cero, 

 

−n⃗ ∙ (−
1

ρc
(∇⃗⃗ p)) = 0    ,                             (2.38) 

 

donde n⃗  es el vector normal a la superficie y ρc es la densidad del 

medio. En la derivación de la ecuación (2.38) se ha utilizado la 

ecuación de Euler linealizada. 

 

En todos los modelos utilizados en esta Tesis, la fuente sonora se 

modeliza por medio de una onda plana con una amplitud 

normalizada de 1 Pa. Al resolver numéricamente la ecuación (2.37), se 

obtiene el campo de presión sonora resultante para cada frecuencia f, 

relacionada con la frecuencia angular ω =2πf. 

 

Para la convergencia del modelo, el elemento de malla se ha de 

escoger tal que cumpla la condición ∆x < c0 (8 ∙ fmax).⁄  Al respetar este 

criterio, se asegura la convergencia de la malla [Courant et al., 1967]. 

De esta manera, el método de simulación utiliza al menos 8 elementos 

por longitud de onda y permite obtener un cálculo preciso hasta la 

frecuencia máxima de interés: 3150 Hz. Por tanto, para la 

modelización del tubo de impedancia se utiliza un tamaño de malla 
∆x ≈ 14 mm. 
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Los resultados de las simulaciones numéricas son analizados a 

través de herramientas de postprocesado del campo acústico con 

objeto de compararlos, posteriormente, con los datos teóricos y 

experimentales. En esta Tesis se ha utilizado el software comercial de 

elementos finitos COMSOL Multiphysics ® versión 5.5 situado en el 

servidor IUMPA-2 de la Universitat Politècnica de València. Se ha 

escogido este software de elementos finitos porque permite utilizar de 

manera sencilla y cómoda todos los modelos descritos en este 

capítulo. 

 

El sistema del IUMPA-2 cuenta con 256 GB de RAM y dos 

procesadores Intel ® Xeon ® CPU E5-2680 v2 con una frecuencia de 

funcionamiento de 2.80 GHz. Atendiendo a estas características 

principales, el tiempo de cálculo es aproximadamente de una hora 

para las simulaciones de los modelos 2D y de un día para los modelos 

3D de esta Tesis. 
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Capítulo 3 

Métodos experimentales 

 

 

 
En este capítulo se describen, con detalle, los métodos 

experimentales utilizados para la caracterización acústica de las 

soluciones que se presentan en este trabajo de Tesis basadas en 

textiles. Los contenidos de este capítulo están organizados en dos 

secciones. La Sección 3.1 está dedicada a la descripción del tubo de 

impedancia que se utiliza para medir mediante la técnica de los dos 

micrófonos, tanto el coeficiente de absorción acústica en incidencia 

normal como la resistencia específica al flujo de los materiales 

estudiados en el Capítulo 5-Microcápsulas aplicadas a tejidos textiles, 

en el Capítulo 6-Espuma perforada y reforzada con tejidos textiles, y 

en el Capítulo 7-Tejidos textiles plegados. En el Capítulo 4-Estructura 

de la fibra textil se utiliza el tubo de impedancia únicamente para 

obtener el coeficiente de absorción acústica en incidencia normal. En 

la Sección 3.2 se describen las características generales de una cámara 
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reverberante de pequeñas dimensiones. Ésta es utilizada para poder 

conocer el coeficiente de absorción acústica bajo incidencia aleatoria 

de los materiales estudiados en el Capítulo 7-Tejidos textiles 

plegados. 

 

 

3.1 Tubo de impedancia 
 

Los métodos utilizados a lo largo de esta Tesis para la 

caracterización acústica de las muestras son los descritos, por un lado, 

en la norma ISO 10534-2:1998 [ISO 10534-2, 1998], para determinar el 

coeficiente de absorción acústica en incidencia normal (α); por otro 

lado, las recomendaciones de Ingard & Dear en [Ingard & Dear, 1985] 

para medir la resistencia al flujo de aire (Rs) y, posteriormente, 

calcular la resistividad específica al flujo (σ), que se define como la 

resistencia al flujo de aire dividida por el espesor de la muestra. 

 

3.1.1 Coeficiente de absorción acústica en incidencia 

normal. Método de la función de transferencia 
 

El coeficiente de absorción acústica (α) en incidencia normal se 

mide a través de un tubo de impedancia según la norma ISO 10534-

2:1998 [ISO 10534-2:1998]. El método de ensayo descrito en esta norma 

está basado en el método de la función de transferencia y requiere el 

uso de dos posiciones fijas de micrófono, un sistema digital de análisis 

de señal, un ordenador para el tratamiento de la señal y una fuente 

sonora. Este método presenta la ventaja de requerir poco espacio de 

trabajo en el laboratorio y permite evaluar las propiedades de 

absorción acústica usando solamente muestras del mismo tamaño que 

el diámetro del tubo de impedancia, ayudando así a reducir costes y 

recursos. 

 

El tubo de impedancia utilizado es un tubo de metacrilato 

hermético con paredes completamente rígidas y transparentes, con 

una sección circular de 4 cm de diámetro. Los micrófonos 
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(Brüel&Kjær de campo libre de ½ pulgada – tipo 4190) se montan en 

la pared del tubo de forma rasante y se colocan cerca de la muestra de 

ensayo a fin de poder registrar la presión acústica. En un extremo del 

tubo se coloca la muestra del material a caracterizar y en el otro 

extremo se monta una fuente sonora capaz de emitir ondas planas 

(Beyma CP800Ti). Como sistema de análisis de señal se ha utilizado 

Pulse LabShop v.22.2.0.197. 

 

Cada ensayo se repite al menos con tres muestras de geometría 

idéntica y siempre utilizando las mismas condiciones de montaje, con 

el objetivo de reducir el error de dispersión producido por la 

variabilidad presentada por el material, la variabilidad en el corte de 

las muestras y otros factores experimentales. Además, el material 

debe ajustarse perfectamente al porta-muestras sin llegar a 

comprimirlo. 

 

Las medidas experimentales realizadas en todos los estudios de la 

Tesis cubren un rango de frecuencias de 100 Hz a 3150 Hz. Estos 

límites frecuenciales están establecidos por las restricciones 

impuestas por la distancia entre las dos posiciones de micrófono, la 

precisión del equipo de procesado de señal y del diámetro interno del 

tubo de impedancia [ISO 10534-2:1998]. Para la aplicación del método, 

la longitud de onda que se propaga a través del tubo (λ) debe ser 

mucho mayor que la sección transversal del tubo de impedancia para 

poder asegurar la propagación de ondas planas. Por tanto, la 

siguiente condición: λ ≫ 1.7Di, donde Di es el diámetro interno del 

tubo debe cumplirse.  

 

El coeficiente de reflexión acústica complejo en incidencia normal 

está definido como r = pr/pi, siendo pr y pi la presión acústica de la 

onda reflejada e incidente, respectivamente. Éste puede determinarse 

a partir de la función de transferencia, H12, entre ambas posiciones de 

micrófono frente a la muestra ensayada, y ésta viene definida como 

H12 = p2/p1, siendo p2 y p1 las presiones acústicas complejas en las dos 

posiciones de micrófono 2 y 1, respectivamente (ver Figura 3.1). 
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En régimen armónico (ejωt), las expresiones de la presión acústica 

de la onda plana incidente y reflejada se pueden expresar, 

respectivamente, como 

 

pi(x, t) = Aej(ωt−k0x)          ,                            (3.1) 

   

pr(x, t) = Bej(ωt+k0x)        ,                             (3.2) 

 

donde A y B son las amplitudes de presión compleja de las ondas que 

se propagan en la dirección positiva y negativa del eje x, 

respectivamente, k0 = ω c0⁄  es el número de onda, ω = 2πf es la 

frecuencia angular, siendo f la frecuencia en Hz y c0 es la velocidad 

del sonido en el aire. 

 

Las expresiones de la velocidad de partícula de la onda incidente 

y reflejada se pueden describir respectivamente por 

 

ui(x, y, t) =
pi(x,t)

Z0
    ,                                 (3.3) 

 

ur(x, y, t) = −
pr(x,t)

Z0
    ,                               (3.4) 

 

donde Z0 = ρ0c0 es la impedancia característica del aire siendo ρ0 la 

densidad del aire. 

 

Las expresiones de las presiones acústicas p1 y p2 se basan en una 

superposición de la onda incidente (A) y de la onda reflejada (B) 

evaluadas en 1 y en 2, como  

 

p1(x, t) = Aej(ωt−k0x1) + Bej(ωt+k0x1)             ,             (3.5) 

 

p2(x, t) = Aej(ωt−k0x2) + Bej(ωt+k0x2)            ,             (3.6) 

 

donde x1 (m) y x2 (m) son la distancia desde la muestra de ensayo al 

micrófono más alejado y más cercano, respectivamente. 
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A partir de las ecuaciones (3.5) y (3.6) y teniendo en cuenta que el 

coeficiente de reflexión también se puede definir como r=B/A, la 

función de transferencia compleja, Ĥ12, se determina a partir de la 

siguiente ecuación:  

 

Ĥ12 =
p2

p1
=

e−jk0x2+rejk0x2

e−jk0x1+rejk0x1
    .                                (3.7) 

 

Cuando se utiliza la técnica de los dos micrófonos se produce un 

desajuste de amplitud y fase entre los canales de entrada de ambos 

micrófonos que debe corregirse. Por tanto, para corregir este desajuste 

y minimizar las diferencias en amplitud y fase entre ambos canales se 

utiliza la técnica basada en la medición repetida con los micrófonos 

intercambiados. Para cada medida sobre una muestra de ensayo se 

intercambian los canales obteniendo las funciones de transferencia 

H12
′  y H21

′
 a fin de calcular el factor de calibración dado por la ecuación 

(3.8) 

Hc = √
H12

′

H21
′′ = |Hc|e

jϕc   ,                                 (3.8) 

 

donde ϕc es el ángulo de fase corregido. 

 

A partir de la ecuación (3.8), la función de transferencia acústica 

compleja corregida, H12, está dada por: 

 

H12 = |H12|e
jϕ =

Ĥ12

Hc
   .                                (3.9) 

 

El coeficiente de reflexión complejo, r(ω), para una onda plana en 

incidencia normal representa la relación compleja entre la amplitud 

de presión de la onda reflejada y la onda incidente, y se puede 

expresar como 

 

r(ω) =
H12−HI

HR−H12
e2jk0x1        ,                            (3.10) 
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donde HI = ejks es la función de transferencia de la onda incidente, 

HR = e−jks es la función de transferencia de la onda reflejada y s es la 

distancia entre ambos micrófonos (s = 3.2 cm). 

 

A partir del coeficiente de reflexión complejo, se calcula el 

coeficiente de absorción acústica y la impedancia acústica específica, 

respectivamente como 

 

    α = 1 − |r(ω)|2         ,                              (3.11) 

 

Z = R + jX = Z0 (
1+r

1−r
)     ,                             (3.12) 

 

donde R es la componente real y X es la componente imaginaria. 

 

En la Figura 3.1 se muestra un esquema de la configuración 

experimental utilizada para este procedimiento. 

 

 
Figura 3.1. Esquema del tubo de impedancia utilizado para medir el coeficiente de 

absorción acústica en incidencia normal. Di es el diámetro interior del tubo (en el tubo de 

impedancia empleado, Di = 4 cm); t es el espesor de la muestra; x1 es la distancia entre el 

Mic. 1 y la muestra; pi es la presión acústica de la onda incidente; pr es la presión acústica 

de la onda reflejada; y s es la separación entre ambos micrófonos (en el tubo de impedancia 

empleado, s = 3.2 cm). 

 

El otro método de ensayo utilizado en esta Tesis para la 

caracterización acústica de materiales se basa en el uso de un tubo de 

impedancia que presenta una cavidad de aire o plénum (e), que se 

forma entre el material a ensayo y la pared rígida (ver Figura 3.2). En 

la norma ISO 10534-2:1998 [ISO 10534-2:1998] se especifica que la 

muestra sometida a ensayo debe estar apoyada sobre una superficie 

reflectante, como es la terminación del tubo de impedancia. En el 

esquema que se muestra en la Figura 3.2, la configuración a ensayar 
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en tubo de impedancia a fin de conocer el coeficiente de absorción 

acústica en incidencia normal está formada por el conjunto del 

material más la cavidad de aire. 

 

En la Figura 3.3 se puede ver con detalle la parte final del tubo de 

impedancia, donde se muestra la colocación de ambos micrófonos 

según la norma [ISO 10534-2:1998], el plénum y el porta-muestras 

utilizado. 
 

 
Figura 3.2. Esquema del dispositivo experimental para la medida del coeficiente de 

absorción acústica en incidencia normal con una cavidad de aire e. pt es la presión acústica 

de la onda transmitida. 

 

 

 

   
Figura 3.3. Detalle del montaje experimental para la medida del coeficiente de absorción 

acústica en incidencia normal. a) Cavidad de aire de 10 cm con un tejido de algodón; b) 

Extremo del tubo de impedancia con un tejido de poliéster colocado en el porta-muestras. 

 

 

 

 

 

 

a)                                                   b) 
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3.1.2 Resistividad al flujo. Método de Ingard & Dear 
 

La resistividad al flujo (σ, Pa∙s/m2) es uno de los parámetros más 

significativos para la caracterización acústica de materiales ya que 

mide la dificultad de un flujo de aire para fluir a través de un material 

evaluado en una unidad de espesor. La configuración experimental 

utilizada se basa en el método indirecto propuesto por Ingard & Dear 

[Ingard & Dear, 1985]. Este método ha sido muy utilizado como 

alternativa a la norma ISO 9053:1994 [ISO 9053, 1994]. Ejemplos de 

ello se pueden encontrar en las referencias [Del Rey et al., 2013; Alba 

et al., 2019]. Recientemente, se ha publicado la norma ISO 9053:2018 

[ISO 9053-1, 2018] que permite la estimación de la resistencia al flujo 

a partir del tubo de impedancia. 

 

En este método [Ingard & Dear, 1985], el dispositivo de medida 

está compuesto por un tubo de metacrilato transparente de sección 

circular situando una fuente sonora en un extremo y en el otro, una 

terminación completamente rígida. El micrófono 1 (Mic. 1) se sitúa 

justo delante de la muestra a ensayo para medir directamente la 

presión sonora (P1) y el micrófono 2 (Mic. 2) se coloca al final del tubo 

de impedancia, cerca de la terminación rígida (P2).  

 

En la Figura 3.4 se muestra un esquema del dispositivo 

experimental, donde se puede apreciar la ubicación de ambos 

micrófonos y la posición de la muestra.  

 

Figura 3.4. Esquema del tubo de impedancia utilizado para medir la resistencia al flujo a 

partir del método de Ingard & Dear. L es la distancia entre la cara posterior de la muestra y 

el extremo rígido. 
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Como se ha descrito en la Sección 3.1.1, para la aplicación del 

método de Ingard & Dear [Ingard & Dear, 1985], la primera limitación 

a tener en cuenta es que la longitud de onda ha de ser mayor a 1.7 

veces el diámetro del tubo de impedancia utilizado (λ ≫ 1.7Di). Por 

tanto, a partir de la definición de la longitud de onda, la frecuencia de 

trabajo más alta del tubo de impedancia (fu) ha de ser menor a 5000 

Hz y ésta se calcula como: 

 

fu  ≪  
c0

1.7∙ Di
 = 5000 Hz   ,                             (3.13) 

  

siendo Di el diámetro interior del tubo de impedancia (Di = 4 cm) y c0 

la velocidad del sonido en el aire (c0  = 340 m/s). 

 

La expresión que relaciona la velocidad de la partícula entre la cara 

incidente de la muestra, u1, y la presión registrada en la terminación 

rígida del tubo de impedancia, P2, se define como: 

 

u1= −i
P2

ρ0c0
sin(kL)            ,                                          (3.14) 

 

donde ρ0 es la densidad del aire. 

 

La expresión que relaciona las presiones registradas por ambos 

micrófonos viene definida por: 

 

P1 = P2 cos(kL)          ,                                                    (3.15) 

 

donde k es el número de onda y L es la distancia entre la cara posterior 

de la muestra y la terminación rígida. 

 

A partir de estas expresiones, la impedancia al flujo, Z, se expresa 

como: 

 

Z = iρ0c0
P1

P2

1

sin(kL)
− iρ0c0 cot(kL)   .                                (3.16) 
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Dado que la función de transferencia se define como H12 = P2 P1⁄ , 

la impedancia al flujo de la ecuación (3.16) se puede reescribir, como 

 

Z = iρ0c0
1

H12

1

sin(kL)
− iρ0c0 cot(kL)   .                             (3.17) 

 

Según el método de Ingard & Dear [Ingard & Dear, 1985], la 

impedancia al flujo normalizada para las frecuencias que satisfacen la 

siguiente condición: L + t = (2n − 1) λ 4⁄ , donde n es un número 

entero, viene dada por 

 
Z

ρ0C0
= θ + iχ = i

1

H12
(−1)n−1.                           (3.18) 

 

A partir de la ecuación (3.18), es posible obtener la parte real (θ) y 

la parte imaginaria (χ) de la impedancia característica Z, como 

 

θ = |Im(
1

H12
)|,                                         (3.19) 

 

χ = Re(
1

H12
) (−1)n−1,                               (3.20) 

 

donde θ es la resistencia al flujo y χ es la reactancia al flujo.  

 

En aquellas frecuencias que cumplen la relación L + t = (2n −

1) λ 4⁄ , la reactancia al flujo es mucho más pequeña que la resistencia 

al flujo, por tanto, ésta puede ser despreciada y se puede realizar la 

siguiente simplificación: 

 

θ ≈ |
1

H12
|.                                          (3.21) 

 

 

Por tanto, los valores promedio de la resistividad al flujo de aire se 

obtienen a partir del valor absoluto de la parte imaginaria de la 

función de transferencia, de forma que 
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σ ≈ (
ρ0c0

t
) |Im(

1

H12
)|,                              (3.22) 

 

donde t es el espesor de la muestra. 

 

 

3.2 Cámara reverberante de tamaño reducido 
 

A partir del dispositivo experimental basado en el tubo de 

impedancia acústica explicado en la Sección 3.1, se puede conocer el 

coeficiente de absorción acústica en incidencia normal. Para la 

estimación de la absorción acústica en incidencia aleatoria, existen 

otros métodos. En particular, en esta tesis doctoral se han llevado a 

cabo medidas experimentales con el método de la cámara 

reverberante de tamaño reducido, en condiciones de campo sonoro 

difuso. La cámara reverberante usada fue diseñada por la Escuela 

Politécnica Superior de Gandía (EPSG) de la Universitat Politècnica 

de València (UPV) y cuenta con un volumen de 1.12 m3 y una 

superficie de 6.74 m2 [Del Rey et al., 2017]. Para el diseño de esta 

cámara se han seguido todas las especificaciones de la ISO 354:2004. 

Medición de la absorción acústica en una cámara reverberante [ISO 

354, 2004]. En la EPSG se dispone de una cámara reverberante 

estandarizada con forma de poliedro irregular de seis caras [Ramis et 

al., 2005], con una superficie de 236 ± 2 m2 y un volumen de 238 ± 2 

m3. 

 

 La cámara reverberante de tamaño reducido presenta unas 

paredes asimétricas y en el interior se encuentran pequeños difusores 

de madera necesarios para mejorar su difusividad [Del Rey et al., 

2017]. Se considera que un campo sonoro es difuso cuando en 

cualquier posición de la cámara reverberante, la densidad de energía 

es uniforme y todas las direcciones de propagación dentro del recinto 

son igualmente probables. Por tanto, para un campo perfectamente 

difuso, los siguientes supuestos deben cumplirse: 
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1) Distribución uniforme de la densidad de energía dentro de la 

sala. 

2) La energía incide sobre una superficie de manera uniforme 

desde todas las direcciones. 

 

Comparada con la cámara reverberante estandarizada, esta 

cámara de pequeño tamaño es capaz de obtener el coeficiente de 

absorción acústica en incidencia aleatoria a partir de pequeñas 

muestras, con una superficie ≅0.2 m2, permitiendo así realizar 

ensayos de bajo coste, alternativos a los ensayos en cámara 

reverberante estandarizada, donde se necesitan 10−12 m2 de muestra.  

 

El rango de frecuencias de trabajo en intervalos de 1/3 de octava es 

de 400 Hz a 6300 Hz, con el fin de asegurar las especificaciones de 

campo sonoro difuso descritas en la norma ISO 354:2003 [ISO 354, 

2003].  

 

El procedimiento de ensayo utilizado es el que se describe en la 

ISO 354:2003 [ISO 354, 2003]. Se han utilizado dos posiciones de fuente 

sonora en todos los ensayos y, por cada posición de fuente, se han 

obtenido seis curvas de caída de nivel, que fueron medidas en 

posiciones distintas. Las distancias mínimas requeridas entre 

posiciones de fuente, micrófono y cualquier otra superficie reflectante 

se han redimensionado usando el factor 1:6 con respecto a la cámara 

reverberante normalizada. Se ha empleado esta relación de escalado 

como compromiso entre el tamaño de la cámara y el margen de 

frecuencias que se pretende evaluar. Factores de redimensionado más 

bajos (1:3 o 1:4) darían lugar a prototipos que no pueden considerarse 

de pequeñas dimensiones6 [Bertó, 2015]. En la Figura 3.5a se muestra 

la posición de un material textil dentro de la cámara reverberante y en 

 
6 Una cámara reverberante de pequeñas dimensiones es un pequeño laboratorio 

utilizado para ensayar, de forma fiable, el coeficiente de absorción acústica en 

incidencia aleatoria de diferentes materiales. Los resultados que se obtienen son 

comparables a los que se obtendrían en una cámara reverberante normalizada, 

pero de una manera más económica, eficaz y rápida. 
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la Figura 3.5b se muestra, desde el exterior, la cámara reverberante de 

tamaño reducido. 

 

      
Figura 3.5. Detalle de la cámara reverberante de tamaño reducido. a) Interior de la cámara 

reverberante durante el ensayo de un material textil seleccionado. La fuente sonora se sitúa 

en las esquinas de la cámara reverberante a fin de excitar los modos de la sala; b) Exterior 

de la cámara reverberante. 

 

Para las medidas experimentales, se ha utilizado como fuente 

sonora una caja acústica de marca Genelec y modelo 8030A, que tiene 

una respuesta en frecuencia en campo libre de 58 Hz a 20000 Hz (± 

2.0 dB) a 1 m. Es una caja acústica de dos vías, con un altavoz de 

graves (58 Hz a 3000 Hz) y un altavoz de agudos (3000 Hz a 20000 

Hz). Ambas vías son utilizadas para los ensayos, porque son 

necesarias para reproducir el rango de frecuencias de interés (400 Hz 

a 6300 Hz). 

 

3.2.1 Tiempo de reverberación y absorción acústica 
 

El tiempo de reverberación (TR) es el parámetro más importante 

para describir la calidad acústica de un espacio o una sala y con él se 

pueden cuantificar las propiedades acústicas de los materiales 

acústicos en condiciones de campo difuso. El TR es el tiempo que 

tarda en producirse una caída en la sala de 60 dB del nivel de presión 

sonora respecto del estacionario una vez la fuente cesa la excitación. 

La caída del estacionario se mide normalmente a partir de una bajada 

de 10, 20 o 30 dB y luego se extrapola el intervalo de tiempo 

correspondiente al intervalo de 60 dB (véase la Figura 3.6). 

a) b) 
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           Fuente: www.estudio15.es 

Figura 3.6. Curva de caída del nivel sonoro y tiempo de reverberación. 

 

Una vez definidas las posiciones de fuente y micrófono, se obtiene 

el tiempo de reverberación de la cámara vacía y luego se obtiene el TR 

con la muestra a ensayo en el interior del recinto, bajo las mismas 

condiciones ambientales de temperatura y humedad relativa. Las 

mediciones del TR se realizaron a partir del método de ruido 

interrumpido, donde la fuente emite un ruido continuo, generalmente 

rosa, y cesa bruscamente la emisión transcurridos unos segundos (a 

fin de asegurar que se ha llegado al estado estacionario). 
 

Una vez conocido el TR es posible estimar el coeficiente de 

absorción acústica en incidencia aleatoria a partir de las fórmulas de 

Sabine [Sabine, 1922] y Eyring [Eyring, 1930]. En la fórmula de Sabine 

la energía se disipa de forma continua, mientras que Eyring propuso 

que la disipación de energía se producía en unidades de (1 − α̅) en 

cada reflexión. La fórmula de Sabine es precisa en salas “vivas”, es 

decir, cuando los materiales de las superficies de la sala presentan 

poca absorción, en cambio, a medida que aumenta la absorción, la 

fórmula de Eyring proporciona mejores resultados del tiempo de 

reverberación. 
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En el método de Sabine [Sabine, 1922], el tiempo de reverberación 

puede calcularse como 

TRSabine = 0.162
V

A
  ,                               (3.23) 

 

donde V es el volumen de la cámara reverberante de tamaño reducido 

(m3) y A es el área de absorción sonora equivalente (m2). 

 

A partir del área de absorción sonora equivalente (A) de la cámara 

tanto vacía como con la muestra a evaluar, se obtiene el coeficiente de 

absorción acústica en incidencia aleatoria, αs, como 

 

αs = [0.162V ∙ (
1

TR2
−

1

TR1
)] ∙

1

S
       ,                  (3.24) 

 

donde TR es el tiempo de reverberación (s). Los subíndices 1 y 2 hacen 

referencia al promedio de los tiempos de reverberación de la cámara 

reverberante en cada banda de frecuencia sin y con la muestra sujeta 

a ensayo, respectivamente. 

 

En el método de Eyring [Eyring, 1930], el tiempo de reverberación 

puede calcularse como 

 

TREyring =
0.162V

−S ln(1−α̅)
     ,                               (3.25) 

 

para 

α̅ =
1

S
∑ Siαii   ,                                       (3.26) 

 

donde S es la superficie cubierta por la muestra a ensayo (m2), Si la 

superficie i-ésima (m2) y αi es el coeficiente de absorción acústica 

asociado a la superficie Si. 
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Estructura de la fibra textil 
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En este capítulo se analiza la influencia de la estructura 

macroscópica de las fibras en el coeficiente de absorción acústica. El 

contexto general de esta investigación se enmarca en la búsqueda de 

nuevas soluciones basadas en textiles que puedan proporcionar 

absorción acústica, por tanto, entender la influencia de los parámetros 

propios de las fibras en la absorción es un factor fundamental desde 

el punto de vista acústico. Los contenidos de este capítulo están 

organizados en cuatro secciones. La Sección 4.1 abarca los 

antecedentes y estado actual de las fibras textiles. Las distintas fibras 

sintéticas utilizadas se detallan en la Sección 4.2. En la Sección 4.3 se 

presentan los resultados, donde se muestra la relación existente entre 

la longitud, la finura y la sección transversal sólida/hueca sobre la 

absorción acústica. Finalmente, la Sección 4.4 recoge las conclusiones 

más relevantes de este estudio. Para mayor detalle se remite al lector 

al Anexo A.1. 
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4.1 Introducción 
 

Las fibras son materias primas que se utilizan en la fabricación de 

productos textiles. Se pueden clasificar según diferentes criterios, 

como su origen (natural o químico) o sus propiedades (convencional 

o técnico).  

 

Existen muchas definiciones para las fibras textiles, pero la más 

comúnmente aceptada es la que ofrece el Instituto Textil [Hearle & 

Morton, 2008], donde dichas fibras son unidades de materia 

caracterizadas por su flexibilidad, su finura y su alta relación 

longitud/diámetro, y se utilizan de forma general para fines textiles. 

Las propiedades de la fibra se pueden analizar de acuerdo con su 

macroestructura o microestructura. La macroestructura está 

directamente ligada a parámetros geométricos de la fibra, mientras 

que la microestructura está relacionada con la estructura interna de la 

fibra y estudia cómo se unen los átomos y cómo las macromoléculas 

están estructuradas en una región cristalina o amorfa.  

 

Hay algunos parámetros que están directamente relacionados con 

la macroestructura de la fibra como la finura, la longitud, el grosor o 

la sección transversal. Las características dimensionales más 

importantes para caracterizar las fibras son la longitud y la finura. Por 

un lado, la longitud depende de la naturaleza de la fibra. Por ejemplo, 

la longitud de la fibra de algodón es más corta que la longitud de la 

fibra de lana, mientras que la longitud de la fibra de seda es la más 

larga de todas las fibras naturales porque es un filamento1. En cambio, 

las fibras sintéticas pueden ser tan largas como se desee porque 

generalmente se producen como un filamento (longitud infinita) y se 

cortan, posteriormente, a la longitud deseada. Por otro lado, la finura 

no es sencilla de medir ya que la sección transversal de las fibras 

puede variar y mostrar diferentes formas, además de la circular (véase 

la Figura 4.1). Desde 1960, el Sistema Internacional (SI) adoptó la masa 

 
1 El término filamento se utiliza para identificar fibras de longitud indeterminada. 
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lineal, tex (g/km), como unidad válida para medir la finura de las 

fibras, pero también se utiliza comúnmente la décima parte del tex, 

denominada dtex. 

 

  
Figura 4.1. Imágenes de microscopía electrónica de la sección transversal de diferentes 

fibras. 

 

Los parámetros de longitud y finura de las fibras han sido 

ampliamente estudiados en las últimas décadas [Wang et al., 2004; 

Yan & Yu, 2007]. Algunos autores se han centrado en la mejora de la 

finura de las fibras de plátano a fin de ser utilizadas en textiles 

[Balakrishnan et al., 2019], otros estudiaron la finura de la estructura 

externa e interna de fibras de bambú [Hu et al., 2019]. La finura de 

diferentes tipos de fibra de algodón en función del tipo de área de 

cultivo fue investigada por Palamutcu et al. en [Palamutcu et al., 

2019]. En [Sitotaw et al., 2019] se investigaron las propiedades físicas 

de la fibra de lana de oveja, como su resistencia, finura o longitud, en 

función del tipo de oveja.  
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Los tejidos textiles se pueden utilizar en muchos ámbitos y para 

diferentes propósitos, como en la confección de telas, ropa o cuerdas. 

Actualmente, en espacios arquitectónicos se tiende a usar telas como 

estructuras tensas [Morales−Guzmán, 2019], para el aislamiento 

térmico [Eyupoglu et al., 2019] o acústico [Broda & Baczek, 2019]. 

Recientemente, se han considerado textiles sostenibles con fines 

acústicos [Rubino et al., 2019]. 

 

Debido al gran interés en los tejidos textiles, el estudio de las fibras 

es un parámetro clave para entender el comportamiento acústico de 

los tejidos. La absorción acústica de los tejidos puede variar 

dependiendo del método de fabricación, la falta de homogeneidad de 

la estructura, la resistencia al flujo de aire, la naturaleza de los poros, 

la densidad y el tamaño de la fibra [Thilagavathi et al., 2019; Padhye 

et al., 2016]. Aso & Kinoshita analizaron en [Aso & Kinoshita, 1963] la 

relación entre el mecanismo de absorción y las propiedades físicas de 

varios tejidos de algodón, con diferentes densidades de hilo. Los 

mismos autores estudiaron en [Aso & Kinoshita, 1963] varios 

parámetros de la fibra, como la longitud, la finura, el grosor, la 

orientación, la porosidad o la elasticidad, con la finalidad de 

determinar su influencia sobre la absorción acústica. 

 

El tipo de fibras de un tejido textil influye de forma significativa en 

el comportamiento acústico del tejido. Shoshani & Rosenhouse 

demostraron en [Shoshani & Rosenhouse, 1990] que algunos 

parámetros que caracterizan al tejido, como el contenido de la fibra o 

el factor de cobertura tienen un pequeño efecto sobre el coeficiente de 

absorción acústica a bajas frecuencias, pero un impacto significativo a 

altas frecuencias. Na et al. investigaron en [Na et al., 2007] como 

afectaba la estructura y la forma geométrica de los textiles de 

microfibra en la absorción acústica, en comparación con tejidos de 

fibra convencionales. Los resultados mostraron que las microfibras 

tenían un mejor comportamiento acústico que las telas de fibra 

tradicionales debido a su mayor área superficial. Recientemente, 

Küçük & Korkmaz [Küçük & Korkmaz, 2012] estudiaron los efectos 
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de algunos parámetros intrínsecos, como el contenido de la fibra, 

sobre la absorción acústica y demostraron que a mayor cantidad de 

fibra por unidad de área se producía una mejora en la absorción 

acústica en medias y altas frecuencias. 

 

El objetivo de este trabajo consiste en investigar la influencia de los 

parámetros geométricos de la fibra sobre el coeficiente de absorción 

acústica. Los parámetros a analizar son la finura, la longitud y el tipo 

de sección transversal, sólida o hueca, que están directamente 

relacionados con la macroestructura de la fibra. A partir del análisis 

de los parámetros de la fibra se determina la cantidad de fibra 

necesaria para obtener un valor de absorción acústica específico. 

 

 

4.2 Fibras textiles 
 

La fibra es un sólido caracterizado por su finura, su flexibilidad y 

su elevada relación longitud/finura y, ésta es utilizada como materia 

prima para elaborar los textiles. Un total de seis fibras, tres de acrílica 

y tres de poliéster, fueron proporcionadas por el Dpto. de Ingeniería 

Textil y Papelera (DITEXPA-UPV) de la Universitat Politècnica de 

València con la finalidad de observar las diferencias en la estructura 

de la fibra. Todas las fibras analizadas contenían principalmente, 

poliacrilonitrilo2 del mismo proveedor. La Tabla 4.1 muestra la 

información técnica y la referencia de cada una de las fibras utilizadas.  

 

 

 

 

 

 

 
2 El poliacrilonitrilo (PAN) es un polímero que se utiliza para la fabricación de 

fibras sintéticas.  
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Referencia Descripción Longitud 

(mm) 

Finura 

(dtex) 

Composición 

A1 Neochrome 

BR 

63 3.3 Acrílica 

A2 Neochrome 

MT 

63 5.4 Acrílica 

A3 Negro BR 37 5.4 Acrílica 

P1 HCS 32 7.8 Poliéster 

P2 HCSh 32 7.8 Poliéster 

P3 NHCS 32 7.8 Poliéster 

Tabla 4.1. Referencia, descripción, características físicas y composición de las fibras textiles 

utilizadas en el estudio.  
 

La principal diferencia entre las muestras de poliéster (P1, P2 y P3) 

se encuentra en su estructura. El poliéster P1 presenta diez huecos y 

el poliéster P2 contiene un único hueco central. Sin embargo, la fibra 

P3 tiene la misma composición que las fibras P1 y P2, pero sin huecos. 

Varios investigadores se han centrado en analizar la influencia de las 

fibras huecas de poliéster en las propiedades mecánicas [Yang et al., 

2009; Khoddami & Gong, 2009]. En Campeau et al. [Campeau et al., 

2019] se investiga la influencia de fibras naturales huecas en 

comparación con fibras sólidas sobre la absorción acústica en 

incidencia normal. 

 

En este trabajo se ha investigado la influencia de los huecos en el 

comportamiento acústico de las fibras. En la Figura 4.2 se muestra un 

esquema de la sección transversal de las tres muestras de poliéster 

consideradas en la Tabla 4.1. 

 

 
Figura 4.2. Esquema de la sección transversal de las fibras de poliéster. a) P1; b) P2; c) P3. 

 

    a)                                         b)                                           c)    
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En la Figura 4.3 se presentan tres imágenes de microscopía con una 

resolución de hasta 50 μm de las tres fibras de poliéster. Se puede 

observar la presencia de diez huecos para P1, un único hueco para P2 

y ningún hueco para P3, tal y como se ha representado en la Figura 

4.2. En la Figura 4.4, se muestran diferentes fibras acrílicas y de 

poliéster, que han sido analizadas en este estudio.  

 

   
Figura 4.3. Imágenes de microscopía de las muestras de poliéster. a) P1; b) P2; c) P3. 

 

  
                            (a)  A1                                                                  (b) A3 

   
                            (c) P2                                                                    (d) P3 

Figura 4.4. Fotografía de algunas de las fibras textiles analizadas. (a) Acrílica A1; (b) Acrílica 

A3; (c) Poliéster P2; (d) Poliéster P3. 

 

 

a) b) c) 
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4.3 Resultados y discusión 
 

En este estudio se han preparado diferentes muestras a partir de 

las fibras mostradas en la Tabla 4.1. Concretamente, se han elaborado 

nueve muestras de fibras acrílicas con un espesor de 3.8 cm a 6.5 cm, 

cuya referencia se puede observar en la Tabla 4.2, y nueve muestras 

de fibra de poliéster con un espesor de 4 cm a 7 cm, como se observa 

en la Tabla 4.3. Estos espesores seleccionados son típicos de materiales 

porosos y fibrosos, que son utilizados como materiales absorbentes 

acústicos o parte de soluciones acústicas. Además, cada fibra ha sido 

analizada con tres masas distintas de 1.3 g, 3.2 g y 6.4 g a fin de 

comparar distintas fibras con la misma densidad. En la Figura 4.5 se 

muestra, con detalle, la parte final del tubo de impedancia con los dos 

micrófonos y la muestra de fibra colocada en el extremo del tubo. 

 

      
Figura 4.5. Detalle del extremo final del tubo de impedancia para calcular el coeficiente de 

absorción acústica en incidencia normal, incluyendo una muestra de a) fibra A1 y b) fibra 

P1. 

 

En las Tablas 4.2 y 4.3 se presentan las propiedades físicas de las 

muestras de fibra acrílica y de poliéster, respectivamente. Por cada 

estudio de las propiedades acústicas de las fibras se utilizan tres 

muestras, con geometría idéntica, y bajo las mismas condiciones de 

montaje, a fin de reducir el error de dispersión producido por la falta 

de homogeneidad del material textil. Los valores de espesor y 

densidad corresponden con los valores promedio.  

 

 

a) b) 
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Tipo Espesor (cm) Densidad (kg/m2) 

A11.3g 3.80±0.20 0.94±0.10 

A13.2g 4.30±0.25 2.31±0.24 

A16.4g 6.50±0.80 4.62±0.31 

A21.3g 4.00±0.15 0.94±0.10 

A23.2g 4.50±0.20 2.31±0.25 

A26.4g 5.50±0.50 4.62±0.49 

A31.3g 3.80±0.30 0.94±0.11 

A33.2g 4.30±0.20 2.31±0.28 

A36.4g 6.50±0.50 4.62±0.39 
Tabla 4.2. Especificaciones de las fibras acrílicas. 
 

 

Tipo Espesor (cm) Densidad (kg/m2) 

P11.3g 4.00±0.15 0.94±0.01 

P13.2g 5.00±0.20 2.31±0.04 

P16.4g 7.00±0.50 4.62±0.15 

P21.3g 4.00±0.20 0.94±0.05 

P23.2g 5.00±0.30 2.31±0.32 

P26.4g 6.50±0.50 4.62±0.22 

P31.3g 4.00±0.30 0.94±0.09 

P33.2g 4.00±0.40 2.31±0.03 

P36.4g 5.00±0.45 4.62±0.12 
Tabla 4.3. Especificaciones de las fibras de poliéster. 

 

Además, para el estudio de la finura, la longitud y la sección 

transversal de la fibra se presentan los coeficientes de absorción 

acústica promedio, α̅, para las fibras textiles, de acuerdo con el 

Documento Básico de Protección contra el Ruido (DB-HR), que forma 

parte del Código Técnico de la Edificación (CTE) [Real Decreto 

1371/2007]. 
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4.3.1 Finura de la fibra  
 

En esta sección, se analizaron las fibras acrílicas (A1 y A2) de la 

Tabla 4.2, que poseen la misma longitud (63 mm) y composición, pero 

diferente finura de fibra. En la Figura 4.6 se comparan los valores de 

coeficiente de absorción acústica en incidencia normal de la fibra A1 

(finura: 3.3 dtex) y la fibra A2 (finura: 5.4 dtex). 

 

            
Figura 4.6. Coeficiente de absorción acústica en incidencia normal de dos muestras acrílicas, 

con diferentes gramajes, a fin de analizar la influencia de la finura de la fibra. En la parte de 

la izquierda se muestran los coeficientes de absorción acústica promedio, α̅, para las fibras 

textiles A1 y A2. 

 

Los resultados mostrados en la Figura 4.6 evidencian una clara 

influencia de la finura de las fibras en la absorción acústica. Las 

muestras A1 (3.3 dtex) presentan unos valores de coeficiente de 

absorción acústica en incidencia normal más bajos que las muestras 

A2 (5.4 dtex), en todo el margen frecuencial. Este efecto puede 

observarse sin tener en cuenta los diferentes gramajes utilizados (1.3 

g; 3.2 g; 6.4 g), y aparece cuando las fibras tienen la misma longitud, 

pero diferente finura. El aumento de la finura de la fibra conduce a un 

aumento del valor del coeficiente de absorción acústica. Además, 

puede verse en la Figura 4.6, que el máximo de absorción sonora 

aumenta gradualmente y se desplaza hacia bajas frecuencias cuando 

el contenido de fibra aumenta. 

α̅A11.3g
= 0.25 ± 0.01 

α̅A13.2g
= 0.39 ± 0.02 

α̅A16.4g
= 0.51 ± 0.02 

α̅A21.3g
= 0.34 ± 0.01 

α̅A23.2g
= 0.44 ± 0.02 

α̅A26.4g
= 0.61 ± 0.02 
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4.3.2 Longitud de la fibra 
 

En esta sección, se estudiaron las fibras acrílicas (A2 y A3) de la 

Tabla 4.2, que presentan la misma composición y finura (5.4 dtex), 

pero diferente longitud de fibra. En la Figura 4.7 se comparan los 

valores de coeficiente de absorción acústica en incidencia normal de 

la fibra A2 (longitud: 63 mm) y la fibra A3 (longitud: 37 mm). 

 

          
Figura 4.7. Coeficiente de absorción acústica en incidencia normal de dos muestras acrílicas, 

con diferentes gramajes, a fin de analizar la influencia de la longitud de la fibra. En la parte 

de la izquierda se muestran los coeficientes de absorción acústica promedio, α̅, para las 

fibras textiles A2 y A3. 

 

Como se puede observar en la Figura 4.7, no se aprecia tanta 

influencia de la longitud de la fibra sobre la absorción acústica en 

comparación con la finura de la fibra. Sí que se pueden apreciar 

pequeñas diferencias cuando se usa poca cantidad de fibra (1.3 g y 3.2 

g), pero estas diferencias son inferiores al 10% y siempre dentro del 

margen del error del procedimiento experimental. Por tanto, con las 

muestras analizadas, no se pueden sacar conclusiones claras con 

respecto a la influencia de la longitud de la fibra sobre la absorción 

acústica. 

 

 

 

α̅A21.3g
= 0.34 ± 0.01 

α̅A23.2g
= 0.44 ± 0.02 

α̅A26.4g
= 0.61 ± 0.02 

α̅A31.3g
= 0.32 ± 0.01 

α̅A33.2g
= 0.49 ± 0.02 

α̅A36.4g
= 0.55 ± 0.02 
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4.3.3 Sección transversal de la fibra 
 

En esta sección, se utilizaron dos fibras huecas que presentan una 

distribución de huecos distinta, tal y como se mostró en el esquema 

de la Figura 4.2. En la Figura 4.8 se comparan los valores de coeficiente 

de absorción acústica en incidencia normal de la fibra P1 (10 huecos) 

y la fibra P2 (1 hueco), cuyas especificaciones se encuentran en la 

Tabla 4.3. 

 

          
Figura 4.8. Coeficiente de absorción acústica en incidencia normal de dos muestras de 

poliéster, con diferentes gramajes, a fin de analizar la influencia de la sección transversal de 

la fibra. En la parte de la izquierda se muestran los coeficientes de absorción acústica 

promedio, α̅, para las fibras textiles P1 y P2. 

 

Aparentemente, no hay diferencias en los valores del coeficiente 

de absorción acústica promedio en incidencia normal, entre las dos 

fibras huecas analizadas. Esto puede deberse a que el área de los 

orificios de la sección transversal de las fibras huecas es similar. Por 

tanto, se decidió comparar los valores de absorción acústica en 

incidencia normal de las fibras de poliéster huecas (P1/10 huecos y 

P2/1 hueco) con respecto a los valores obtenidos para la fibra de 

poliéster sólida (P3/sin huecos). Esta comparación se puede observar 

en la Figura 4.9a,b.  

 
 
 

α̅P11.3g
= 0.36 ± 0.01 

α̅P13.2g
= 0.55 ± 0.02 

α̅P16.4g
= 0.68 ± 0.02 

α̅P21.3g
= 0.36 ± 0.01 

α̅P23.2g
= 0.55 ± 0.02 

α̅P26.4g
= 0.67 ± 0.02 
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Figura 4.9. Coeficiente de absorción acústica en incidencia normal de dos muestras de 

poliéster, con diferentes gramajes, a fin de analizar la influencia de la sección transversal de 

la fibra. En a) se compara la fibra P1 (10 huecos) con la fibra P3 (sin huecos) y en b) se 

compara la fibra P2 (1 hueco) con la fibra P3 (sin huecos). En la parte de la izquierda se 

muestran los coeficientes de absorción acústica promedio, α̅, para las fibras textiles P1, P2 y 

P3. 

 

En la Figura 4.9 se puede observar que los gramajes 1.3 g o 3.2 g de 

las fibras huecas tienen un efecto similar en la absorción acústica que 

para los gramajes 3.2 g y 6.4 g de la fibra sólida, respectivamente. Por 

tanto, esto significa que se puede obtener el mismo efecto utilizando 

α̅P11.3g
= 0.36 ± 0.01 

α̅P13.2g
= 0.55 ± 0.02 

α̅P16.4g
= 0.68 ± 0.02 

α̅P31.3g
= 0.25 ± 0.01 

α̅P33.2g
= 0.39 ± 0.01 

α̅P36.4g
= 0.53 ± 0.02 

 

α̅P21.3g
= 0.36 ± 0.01 

α̅P23.2g
= 0.55 ± 0.02 

α̅P26.4g
= 0.67 ± 0.02 

α̅P31.3g
= 0.25 ± 0.01 

α̅P33.2g
= 0.39 ± 0.01 

α̅P36.4g
= 0.53 ± 0.02 

 

a) 

b) 
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la mitad de peso de la fibra hueca, en comparación con el poliéster 

sólido. En este caso, lo que es realmente significativo en la absorción 

acústica es la presencia de orificios en el interior de las fibras. En 

cambio, en [Campeau et al., 2019] se obtuvieron resultados similares 

para fibras huecas y sólidas, cosa que puede deberse al tipo de fibra 

utilizado y/o a la manera de organizar las muestras en el tubo de 

impedancia. 

 

 

4.4 Conclusiones 
 

Se ha analizado la influencia de la finura, longitud y sección 

transversal sólida/hueca de las fibras sobre la absorción acústica, a 

partir del coeficiente de absorción acústica promedio, α̅, en incidencia 

normal. 

 

La finura de las fibras influye de manera significativa en el 

comportamiento acústico de las muestras. El efecto de la finura se 

puede observar para fibras con la misma longitud y composición, 

donde el uso de diferentes gramajes no es influyente. Se ha podido 

demostrar que, para las fibras evaluadas, a mayor finura de la fibra, 

se obtienen mejores propiedades acústicas en todo el margen de 

frecuencias de trabajo. 

 

La longitud de las fibras no presenta cambios en la absorción 

acústica. Los resultados fueron analizados con muestras con la misma 

composición y finura de fibra, pero no se observa una influencia 

significativa de la longitud en la absorción acústica. Esto puede ser 

debido a que el efecto acústico provocado por la longitud de las fibras 

satura para una determinada longitud, por tanto, en este caso para 

observar algún efecto en la absorción acústica se tendría que haber 

empleado un mayor espectro de dimensiones en longitud, 

considerando longitudes de fibra menores. En la sección transversal 

hueca de la fibra no se aprecian diferencias significativas entre fibras 

que presentas diez huecos y fibras que solo presentan un único hueco 
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central en su estructura interna. Esto puede deberse a que el área de 

los orificios de la sección transversal de las fibras es similar. En 

cambio, si ambas fibras huecas son comparadas con fibras sólidas, es 

decir, sin huecos, sí que se pueden observar diferencias en la 

absorción acústica. Los resultados obtenidos difieren con los 

presentados en [Campeau et al., 2019]. Esto podría ser debido a que 

se han utilizado fibras de distinto origen y, en nuestro caso, las fibras 

fueron organizadas de forma cilíndrica en el porta-muestras del tubo 

de impedancia, en cambio, en [Campeau et al., 2019] las fibras de los 

materiales no tejidos se organizaron al azar en planos paralelos. Las 

fibras huecas tienen mayor absorción acústica que las fibras sólidas en 

todo el margen frecuencial y para todos los contenidos de fibra 1.3 g, 

3.2 g y 6.4 g. Por tanto, se demuestra que, con menos cantidad de 

fibras huecas, el material presenta un comportamiento acústico 

similar al de las fibras sólidas. 

 

Como resumen, se puede concluir que los parámetros de la fibra 

son realmente importantes desde el punto de vista acústico, porque 

se puede obtener un valor determinado de absorción acústica. Por 

tanto, éste es un aspecto significativo para soluciones basadas en 

textiles. 
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El trabajo que aquí se presenta parte de dos estudios previos: 1) 

“Absorción acústica de nuevos tejidos textiles” (ver Anexo A.5) 

presentado en el “X Congreso Ibérico de Acústica. 49º Congreso 

Español de Acústica” (ver Anexo B), que tuvo lugar en Cádiz (2018); 

2) “Sound absorption of doped cotton textile fabrics with 

microcapsules” (ver Anexo A.6) presentado en el “48th International 

Congress and Exposition on Noise Control Engineering” (ver Anexo 

B), que tuvo lugar en Madrid (2019). En ambos trabajos, relacionados 

con el estudio del efecto acústico de las microcápsulas adheridas a la 

superficie de los tejidos textiles, se obtuvo el “Premio Andrés Lara 

para Jóvenes Investigadores Acústicos” (ver Anexo C). 
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En este capítulo se analiza el comportamiento acústico de tejidos 

de calada dopados con microcápsulas. El contexto general de esta 

investigación se enmarca en la búsqueda de soluciones para aumentar 

la absorción acústica de materiales textiles. Se consideran diferentes 

posibilidades de diseño según el tipo de tejido base utilizado, la 

homogeneidad de los tejidos de base dopada y la concentración de 

microcápsulas. El objetivo es utilizar nuevos fenómenos físicos en la 

propagación de las ondas acústicas que puedan favorecer la eficiencia 

en la absorción de tejidos. Los contenidos de este capítulo están 

organizados en cuatro secciones. En la Sección 5.1 se presenta una 

introducción sobre los antecedentes de la microencapsulación en 

tejidos textiles. En la Sección 5.2 se detallan las características de los 

tejidos base utilizados y el proceso de adhesión de las microcápsulas 

en la superficie de las fibras. En la Sección 5.3 se plantean las hipótesis 

del estudio y se presentan los resultados, además se hace uso del 

modelo de membrana presentado en la Sección 2.3 del Capítulo 2- 

Modelos y métodos, a fin de predecir el efecto del dopaje en diferentes 

tejidos sobre la absorción acústica. Finalmente, como resultado de este 

trabajo, se incluyen las conclusiones más relevantes del capítulo en la 

Sección 5.4. Para mayor detalle se remite al lector al Anexo A.2. 

 

 

5.1 Introducción 
 

Las microcápsulas (MCCs) son partículas micrométricas 

compuestas por uno o más principios activos [Aggarwal et al., 1998]. 

Están constituidas por una membrana (capa externa) y un principio 

activo (núcleo) [Ghosh, 2006]. En la industria textil, las microcápsulas 

fueron estudiadas por primera vez por Nelson, G. [Nelson, 2001]. 

 

La microencapsulación presenta la ventaja de poder alterar las 

propiedades físicas de sustancias volátiles1 a fin de hacerlas más 

manejables y protegerlas de factores externos como la luz solar, la 

 
1 Una sustancia volátil es una sustancia que tiene tendencia a vaporizarse. 



Capítulo 5. Microcápsulas aplicadas a tejidos textiles 

 

72 
 

alcalinidad, el rozamiento o una combinación de estos factores 

[Deasy, 1984]. Debido a ello, el uso de microcápsulas se ha 

incrementado en los últimos años y se utilizan en diferentes campos, 

como la cosmética, la farmacia, la agricultura, la fotografía, la 

biotecnología o la industria textil [Gao et al., 2017]. Concretamente, en 

el sector textil, se desarrollan microcápsulas de fragancia [Monllor et 

al., 2009], de resistencia al fuego [Golja et al., 2014] o de agentes 

bactericidas [Solomon et al., 2012] para su aplicación en textiles 

[Dubey et al., 2009]. 

 

Los métodos industriales más conocidos para adherir 

microcápsulas a la superficie de la fibra son la impregnación 

[Bonet−Aracil et al., 2015], el agotamiento convencional (baño) 

[Bonet−Aracil et al., 2012], la pulverización [Rocha et al., 2012] y el 

recubrimiento [Meirowitz, 2019]. Generalmente, se hace uso de una 

resina o ligante a fin de adherir las MCCs al tejido [Monllor et al., 

2009]. Este ligante puede ser de varios tipos: acrílico, poliuretano, 

almidón o silicona. 

 

En las últimas décadas, varios investigadores han estudiado el uso 

de las micropartículas con fines acústicos [Zhou et al., 2006a; Zhou et 

al., 2006b; Cheng et al., 2016; Zhi et al., 2016]. Sin embargo, el 

mecanismo físico involucrado en la absorción acústica relacionado 

con la adhesión de las MCCs es poco conocido. Una de las posibles 

razones se debe a la existencia de diferentes factores, de diferente 

naturaleza, que pueden influir en el coeficiente de absorción acústica, 

como la técnica de dopado, el tamaño de las MCCs o el tipo de 

principio activo escogido. Zhou et al. presentaron una espuma de 

poliuretano (PU) compuesta de micropartículas de polímero con 

diferentes estructuras, tamaños (0.1 μm a 1 mm) y distribuciones 

[Zhou et al., 2006]. Demostraron que el tamaño de las micropartículas 

tenía un efecto sobre la frecuencia de resonancia, donde la absorción 

es máxima. Los mismos autores estudiaron las características 

acústicas de microesferas poliméricas huecas con una estructura 

porosa múltiple. Determinaron que las microesferas tenían influencia 
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en la absorción acústica a altas frecuencias, y observaron que a 

medida que aumentaba la concentración de microesferas e 

incrementaba la porosidad, la absorción acústica aumentaba, en 

comparación con materiales granulares clásicos [Zhou et al., 2006b]. 

Posteriormente, Cheng et al. estudiaron en [Cheng et al., 2016] un 

nuevo material espumado híbrido formado por microesferas de 

celulosa y polímero. Observaron que este material híbrido era 

adecuado como absorbente en altas frecuencias. No obstante, es poco 

abundante la literatura científica consagrada en el estudio del efecto 

de las MCCs aplicadas a los tejidos como materiales acústicos. De 

entre todos, cabe destacar el trabajo de Zhi et al. que investigaron en 

[Zhi et al., 2016] la absorción acústica de una espuma sintética 

reforzada con tela espaciadora y analizaron el efecto de las 

microesferas adheridas a la espuma. Demostraron que el uso de 

microesferas tiene una gran influencia en la propagación de las ondas 

sonoras. La variación de la primera frecuencia de resonancia y el pico 

de absorción acústica depende de la cantidad y el tipo de 

microesferas.  

 

El contexto general de esta investigación se enmarca en la 

búsqueda de soluciones para controlar la absorción acústica de 

materiales textiles. Se consideran diferentes posibilidades de diseño 

según el tipo de tejido base utilizado, la homogeneidad de los tejidos 

de base dopada y la concentración de microcápsulas. El objetivo de 

este trabajo consiste en investigar la influencia en las prestaciones 

acústicas de la adhesión de microcápsulas sobre diferentes tejidos 

textiles.  

 

 

5.2 Materiales y métodos 
 

En este apartado se presentan los materiales textiles utilizados 

como tejidos base y el proceso de preparación de los tejidos dopados. 
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5.2.1 Tejidos base 
 

En este estudio se han utilizado tejidos textiles con propiedades 

distintas, con la finalidad de determinar la influencia de las 

microcápsulas adheridas a la superficie de estos tejidos y estimar sus 

propiedades como absorbente sonoro. Se han utilizado siete tejidos 

distintos, como tejidos base. A continuación, se procede a describir de 

forma detallada cada uno de estos tejidos. 

 

El primer tejido, etiquetado como CO, corresponde a un tejido 

hecho 100% con fibras de algodón. Es un tejido ampliamente utilizado 

en la industria textil por su fibra natural biodegradable. Además, esta 

fibra presenta permeabilidad, suavidad y humectabilidad. Las 

muestras de algodón fueron obtenidas a partir de un blanqueamiento 

químico y óptico (véase Figura 5.1a). 

 

El tejido textil referenciado como T1 se compone de hilos de 

poliéster y un hilo de trama de chenilla2 azul, con una proporción de 

una chenilla por dos de poliéster, creando un efecto burbuja que 

aumenta su espesor (véase Figura 5.1b). 

 

Los tejidos T2, T3 y T5 también están compuestos como el T1, de 

hilos de poliéster, pero sin chenilla. El efecto teñido para darle color 

al tejido se obtuvo a partir de la técnica de estampación3. En 

particular, el tejido T3, está impreso con diseños simples que emplean 

uno o más colores y tiene una textura rugosa (véase Figura 5.1c). Los 

tejidos T2 y T5 presentan una cara suave por un lado y una ligera 

textura por el otro. La diferencia entre ambos tejidos se encuentra en 

el teñido y el gramaje. 

 
2 La chenilla es un tejido compuesto por un hilo de pelo cortado. Entre sus 

principales características se destaca su suavidad al tacto, alta resistencia, de 

aspecto aterciopelado y voluminoso. 
3 La técnica de estampación consiste en aplicar color al tejido para obtener el 

patrón o diseño deseado. 



Capítulo 5. Microcápsulas aplicadas a tejidos textiles 

 

75 
 

 

El siguiente tejido etiquetado como T4 también está compuesto 

100% de fibras de poliéster. No presenta ningún hilo de chenilla ni 

otro tipo de diseños de impresión. Fue creado a través del telar de 

Jacquard4. 

 

El último tejido, T6, se compone de hilos de poliéster y un hilo de 

chenilla de color rosa, que le proporciona grosor al tejido (véase 

Figura 5.1d). 

 

    
 

     
Figura 5.1. Algunos de los materiales textiles seleccionados para los ensayos. a) CO, b) T1, 

c) T3 y d) T6. 

 

 
4 El telar de Jacquard permite crear el dibujo a la vez que se va fabricando la tela, 

permitiendo así combinar distintos colores o hilaturas con distinto gramaje en el 

tejido. 

a) b) 

c) d) 
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Los valores medidos experimentalmente de espesor, densidad 

superficial y resistividad al flujo (medido a través del método 

experimental descrito en la Sección 3.1.2 del Capítulo 3-Métodos 

experimentales) de los tejidos base estudiados se presentan en la 

Tabla 5.1. Para la resistividad al flujo se utiliza un rango de valores 

porque los tejidos utilizados no son homogéneos en todo su conjunto. 

 

 

Tejidos  

 

Espesor 

(mm) 

Densidad 

superficial 
(kg∙10-3 m2⁄ ) 

σ(kPa∙s∙m-2) 
 

CO 

T1 

0.3 

1.8 

183 

398 

1363−1370 

204−250 

T2 0.5 159 786−842 

T3 0.8 358 506−516 

T4 0.7 245 571−579 

T5 0.5 199 809−823 

T6 1.4 478 270−274 
Tabla 5.1. Espesor (mm), densidad superficial (kg∙10-3 m2⁄ ) y resistividad al flujo (kPa∙s∙m-2) 

de tejidos base analizados. 

 

5.2.2 Dopado de tejidos 
 

Las microcápsulas son partículas compuestas por uno o más 

principios activos. Estas partículas también son conocidas por el 

nombre de microempaquetados o microcontenedores. En la Figura 5.2 

se puede observar un esquema de una microcápsula compuesta por 

una membrana externa (color verde) que engloba y retiene el núcleo 

(color azul) que es el principio activo.  

 

La membrana utilizada en este trabajo es de tipo polimérica sólida, 

resistente al agua e insoluble y protege al núcleo de múltiples factores 

externos. El núcleo puede ser de composición muy diversa ya que 

puede estar en estado líquido, sólido o gaseoso. De manera general, 

para los tejidos textiles se aplican encapsulados en formato líquido. 
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                                                                          Fuente: www.agrolytix.com 

Figura 5.2. Esquema de una microcápsula esférica.  

 

Durante el proceso de microencapsulación se tienen en cuenta las 

propiedades de las MCCs, tales como la forma, el tamaño, la 

durabilidad o la permeabilidad. Esta última es la más importante y la 

que determina el propósito del uso de las MCCs.  

 

En la Figura 5.3 se muestra un esquema general de la técnica de 

impregnación utilizada en este estudio a fin de adherir las MCCs a la 

superficie de los tejidos textiles de calada. 

 

 
Figura 5.3. Esquema del proceso de aplicación de las microcápsulas sobre la superficie de 

los tejidos textiles de calada mediante la técnica de impregnación. 

 

La técnica de impregnación consiste en un rápido proceso de 

inmersión de la muestra textil en un baño de microcápsulas. Tal y 
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como se muestra en la Figura 5.3, el tejido se introduce en un baño con 

agua destilada previamente preparado, que contiene una solución con 

una dispersión de microcápsulas de tamaño entre 1 μm y 8 μm. 

Posteriormente, en un periodo de tiempo relativamente corto, se 

extrae la muestra dopada para que pase a través de unos cilindros que 

actúan por acción mecánica, exprimiendo y obligando al baño, que ha 

absorbido la fibra textil, a que penetre y se introduzca dentro de la 

muestra textil. Esta última fase se realiza a través del Fulard 

horizontal modelo 2608 TEPA5. Tanto la velocidad como la presión de 

los cilindros se regularon para conseguir que el porcentaje de baño6 

absorbido por el tejido textil fuera de, al menos, 80% [Atiénzar et al., 

2019]. Para completar el proceso, las muestras dopadas fueron 

secadas en un secador horizontal infrarrojo durante 180 s a una 

temperatura de 105 ℃. 

 

El proceso de dopado de diferentes muestras de tejido se llevó a 

cabo con microcápsulas que tenían como principio activo aceite 

esencial de lavanda (Lavandula Officinalis)7. Estas MCCs fueron 

suministradas por InnovaTec S&C S.L. Durante el proceso no se 

añade ningún tipo de aglutinante. En este estudio, se utiliza una 

misma concentración de MCCs de 100 g/L para todos los tejidos con 

referencia T, mientras que para la fibra de algodón se usan diferentes 

concentraciones de MCCs:  25 g/L, 50 g/L y 100 g/L. 

 

Las microcápsulas, debido a su tamaño micrométrico, son 

imperceptibles por el ojo humano. Por tanto, para poder observar la 

superficie de los tejidos con una resolución de hasta 100 μm, se utiliza 

la técnica de microscopía electrónica de barrido de emisión de campo 

(FESEM) modelo ZEISS ULTRA55. Con esta técnica se puede observar 

 
5 El Fulard horizontal modelo 2608 TEPA es el equipo escogido para llevar a cabo 

la aplicación de las microcápsulas sobre la superficie de los tejidos. 
6 El porcentaje de baño que el tejido absorbe (mL/ 100 g) también se le conoce 

como pick-up (%). 
7 El aceite esencial de lavanda es uno de los más utilizados por su agradable 

aroma, además tiene propiedades antimicóticas y antibacterianas. 
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el tamaño, la estructura y la posición de cada microcápsula, así como 

la forma de la membrana (suave o rugosa) [Hong & Park, 1990; Ré & 

Biscans, 1999]. En este estudio, las muestras se exploraron a través de 

un voltaje de aceleración de 2 kV, un tamaño de abertura de lente de 

10 μm y 2000X aumentos (véase la Figura 5.4a y la Figura 5.4b). Para 

la visualización de las MCCs a través de la técnica FESEM, 

previamente las muestras se fijaron en un soporte estándar a fin de 

ser recubiertas con una película delgada de metal dorado/platino en 

condiciones de vacío.  

 

   
               (a) Tejido CO no dopado                                (b) Tejido CO dopado con 25 g/L 

Figura 5.4. Micrografías FESEM del tejido de algodón. (a) Superficie de la muestra del tejido 

CO no dopado; (b) Tejido CO dopado con una concentración de microcápsulas de 25 g/L. 

 

 

5.3 Resultados y discusión 
 

En primer lugar, se presenta un estudio sobre la homogeneidad del 

proceso de dopado y la concentración de microcápsulas en los tejidos 

textiles. A continuación, se muestra como influye el dopado de tejidos 

en la absorción acústica. Para el análisis se emplea una cavidad de aire 

con una profundidad de 10 cm. Este tipo de cavidades de aire se 

utilizan para el estudio de las propiedades acústicas de tejidos textiles 

[Del Rey et al., 2013]. Finalmente, se procede a aplicar el modelo de 

membrana descrito en la Sección 2.3 del Capítulo 2-Modelos y 

métodos, para los tejidos referenciados como tipo T. 
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5.3.1 Homogeneidad del proceso de dopado 
 

En el proceso de dopado intervienen diferentes factores como son 

la concentración de microcápsulas, el tipo de dopado, el tamaño de 

las MCCs o el tipo de tejido base empleado. Debido a la complejidad 

del problema y del gran número de variables que intervienen en el 

proceso, se han asumido las siguientes hipótesis de trabajo: 

 

• Para el dopado de los tejidos se ha utilizado la técnica de 

impregnación presentada en la Sección 5.2.2. El tamaño de 

las MCCs varía de 1 μm a 8 μm. Se asume que la 

distribución de los distintos tamaños de MCCs es idéntico 

en todos los dopajes [Azizi et al., 2011]. 

• Durante el proceso de caracterización acústica de las 

muestras dopadas, se pudo asumir que la cantidad de 

MCCs adheridas a los tejidos de calada no cambia 

significativamente. Sin embargo, es conocido que el lavado 

[Bonet−Aracil et al., 2016], el frotamiento y la vibración 

[Selda−Tözüm et al., 2015, Monllor et al., 2007] de las 

muestras textiles puede reducir la concentración de MCCs. 

Por todo ello, en el laboratorio, se ha tenido mucho 

cuidado con el manejo de las muestras dopadas a fin de 

conservar sus propiedades acústicas y así no reducir el 

número de MCCs adheridas al textil durante todo el 

proceso de medición. 

 

Tal y como se comentó en la Sección 5.2.2, en el proceso de dopado 

del tejido base, toda la muestra es sometida a un baño de MCCs de 

inmersión rápida y, posteriormente, pasa por unos cilindros donde se 

exprime la muestra, obligando al baño, que ha absorbido la muestra, 

a que se introduzca en el textil. La calidad del tratamiento de este 

proceso debe garantizar que la muestra, en todo su conjunto, se dopa 

de manera homogénea. Esto implica que tanto la proporción como el 

tamaño de las MCCs adheridas al material textil dopado deben 

distribuirse espacialmente.  
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En esta sección se ha comprobado la homogeneidad de las 

muestras dopadas a partir del análisis de las propiedades acústicas de 

diferentes muestras del mismo tejido de algodón dopado. Para este 

ensayo, se ha considerado conveniente el uso de esta fibra natural 

porque es ampliamente usada en la industria textil. Las pruebas se 

realizaron con un baño que contiene una concentración de MCCs de 

25 g/L. Una vez dopada la muestra, esta fue cortada en forma circular 

con el mismo diámetro que el tubo de impedancia, descrito en la 

Sección 3.1 del Capítulo 3-Métodos experimentales.  

 

La Figura 5.5 muestra el coeficiente de absorción acústica en 

incidencia normal de tres muestras de algodón dopadas con la misma 

técnica y concentración de MCCs (25 g/L). Como se puede apreciar, 

las diferencias en la absorción acústica entre diferentes muestras son 

inferiores al 10%, y siempre se sitúan por debajo del margen de error 

del procedimiento experimental. Por tanto, con estos resultados se 

puede asegurar, con gran fiabilidad, la homogeneidad del proceso de 

dopado. 

 

Figura 5.5. Coeficiente de absorción acústica en incidencia normal de tres muestras de 

algodón medidas en un tubo de impedancia con una cavidad de aire de 10 cm. Las 

muestras fueron cortadas del mismo tejido textil dopado con la misma concentración 

de MCCs (25 g/L) a fin de probar la repetibilidad y la homogeneidad del proceso de 

dopado. 
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5.3.2 Influencia del dopado en la absorción acústica 
 

Como se ha comentado en la sección anterior, para evaluar la 

influencia del dopado en la absorción acústica se toma como 

referencia la fibra de algodón. Por tanto, para el estudio se 

consideraron cuatro muestras CO con un espesor inferior a 1.00 ± 0.01 

mm. Una de las muestras no fue dopada. Las otras muestras se 

doparon con distinta concentración de MCCs: 25 g/L, 50 g/L y 100 g/L. 

En la Figura 5.6 se muestra el coeficiente de absorción acústica en 

incidencia normal de la muestra no dopada comparada con las otras 

tres, dopadas con diferentes concentraciones de MCCs. Como se 

puede apreciar, la frecuencia para la cual la absorción es máxima se 

sitúa en 800 Hz, para todas las configuraciones estudiadas. Por tanto, 

se puede decir que la concentración de MCCs no cambia las 

propiedades resonantes del material. Esto es esperable ya que el 

primer pico de resonancia está asociado con f0 = c0 4d⁄ . Con d = 10 cm 

y en condiciones normales, la frecuencia f0 es del orden de 800 Hz. En 

el rango de frecuencias de 400 Hz a 1250 Hz, se produce un 

incremento en la absorción acústica de todas las configuraciones 

dopadas, comparadas con la muestra no dopada. La máxima 

diferencia entre las muestras dopadas y no dopadas se alcanza en la 

frecuencia de resonancia. Además, se puede observar que una 

concentración de MCCs de 25 g/L es suficiente para apreciar un 

notable efecto acústico. Aparentemente, no hay diferencias 

significativas en la absorción acústica para valores superiores a 25 g/L. 

Por tanto, se puede concluir que, al variar las propiedades mecánicas 

y acústicas de un material textil al doparlo, se produce un cambio en 

la absorción acústica, pero el efecto de las MCCs satura con una 

determinada concentración.  
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Figura 5.6. Coeficiente de absorción acústica en incidencia normal de muestras de 

algodón dopadas con distintas concentraciones de microcápsulas con una cavidad de 

aire de 10 cm. 

 
Tomando como referencia la Tabla 5.1, se puede deducir que la 

variación en la absorción acústica de los tejidos dopados no está 

ligada ni a la densidad de masa superficial, ya que el peso de las 

microcápsulas es muy pequeño comparado con el tejido, ni a la 

resistividad al flujo de aire, porque las MCCs no cambian 

significativamente la resistividad de las fibras, como se muestra en la 

Tabla 5.2. Por tanto, el mecanismo de absorción acústica ha de estar 

relacionado con alguna otra característica del material. 

 

 

Tejido  

CO 

Densidad superficial 
(kg∙10-3 m2⁄ ) 

σ(kPa∙s∙m-2) 
 

No dopado 183 1363−1370 

25 g/L 191 1344−1380 

50 g/L 199 1350−1383 

100 g/L 187 1342−1360 
Tabla 5.2. Valores de densidad superficial (kg∙10-3 m2⁄ ) y resistividad al flujo (kPa∙s∙m-2) de 

las muestras de algodón, de espesor 0.3 mm, no dopadas y dopadas. 
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5.3.3 Comportamiento de membrana del tejido dopado 
 

Tal y como se explicó en la Sección 4.2.1 del Capítulo 4- Estructura 

de la fibra textil, un tejido textil de calada es el resultado de entrelazar 

dos hilos o fibras: uno longitudinal (urdimbre) y otro transversal 

(trama). En el proceso de dopado, la adhesión de las MCCs al textil 

depende del tipo de hilo y su entretejido8. Aquí se pretende, por una 

parte, determinar el efecto de dopado (probado ya en la Sección 5.3.2) 

en diferentes tejidos referenciados como tipo T y, por otra parte, 

aplicar el modelo de membrana que se ha presentado en la Sección 2.3 

del Capítulo 2- Modelos y métodos. Para ello, seis tejidos diferentes 

fueron dopados mediante la técnica de impregnación en un baño con 

agua destilada con una misma concentración de MCCs de 100 g/L. Los 

valores de espesor, densidad superficial y resistividad al flujo de estos 

tejidos dopados pueden observarse en la Tabla 5.3. 

 

 

Tejidos  

T 

Espesor 

(mm) 

Densidad 

superficial 
(kg∙10-3 m2⁄ ) 

σ(kPa∙s∙m-2) 
dopado 

T1 1.8 398 230−232 

T2 0.5 159 815−819 

T3 0.8 358 509−510 

T4 0.7 245 577−581 

T5 0.5 199 820−839 

T6 1.4 478 286−292 
Tabla 5.3. Valores de espesor (mm), densidad superficial (kg∙10-3 m2⁄ ) y resistividad al flujo 

(kPa∙s∙m-2) de las muestras tipo T dopadas con 100 g/L. 

 

 

 
8 Entretejer hace referencia a insertar en la tela que se está tejiendo hilos diferentes 

a fin de realizar un dibujo distinto. 
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La Figura 5.7 muestra los resultados del coeficiente de absorción 

acústica en incidencia normal usando una cavidad de aire de 10 cm 

para los tejidos referenciados como tipo T.  

 

Como se observa en la Figura 5.7, dependiendo del efecto causado 

por el dopado de tejidos sobre la absorción acústica en incidencia 

normal, éstos pueden agruparse en tres categorías: 

 

a) Tejidos que mejoran la absorción acústica por dopaje (T5 y T6). 

b) Tejidos que no muestran ningún efecto por dopaje (T1 y T3). 

c) Tejidos que empeoran la absorción acústica por dopaje (T2 y T4). 

 

Por tanto, el comportamiento acústico de los tejidos después del 

proceso de dopado es diverso (aumenta, disminuye o no produce 

ningún cambio en la absorción acústica) y depende significativamente 

del tipo de tejido base que se considera. 
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Figura 5.7. Coeficiente de absorción acústica en incidencia normal de tejidos textiles no 

dopados (línea de puntos) y dopados (línea discontinua) usando una cavidad de aire de 10 

cm. Los resultados experimentales se comparan con la estimación del modelo teórico de 

membrana (línea sólida). Las diferencias en el modelo teórico entre tejidos dopados y no 

dopados son despreciables y han sido representadas con la misma curva. a) T1, b) T2, c) T3, 

d) T4, e) T5 y f) T6. 

 

 

a) b) 

c) d) 

e) f) 
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Como se puede ver en la Figura 5.7, el modelo de membrana 

[Pieren et al., 2012] presenta una buena aproximación para tejidos con 

un coeficiente de absorción acústica alto (T1, T2, T3 y T6), pero no es 

preciso para tejidos menos absorbentes (T4 y T5). La razón principal 

puede deberse a que las pérdidas de la cavidad de aire en tejidos 

menos absorbentes son comparables a las de la muestra textil, de 

forma que se incumple una de las hipótesis del modelo.  

 

 

5.4 Conclusiones  
 

En este estudio, se ha medido el coeficiente de absorción acústica 

en incidencia normal en el rango de frecuencias de 100 Hz a 3150 Hz 

con la finalidad de determinar la influencia de las MCCs adheridas al 

tejido textil. Se ha realizado un análisis comparativo con muestras de 

algodón dopadas con distintas concentraciones de MCCs. Los 

resultados han sido analizados bajo las hipótesis de: 1) homogeneidad 

en la distribución de MCCs, 2) homogeneidad en cantidad de MCCs 

adheridas al tejido y 3) una distribución idéntica de los distintos 

tamaños de MCCs en todas las muestras dopadas. 

 

El resultado de dopar un tejido con MCCs no produce un cambio 

en la frecuencia de la primera resonancia acústica. En cambio, sí que 

se observa un incremento en la absorción acústica a medias 

frecuencias. Se observa que es necesaria una concentración mínima de 

MCCs a fin de producir algún efecto significativo en el 

comportamiento acústico del tejido base, pero este efecto satura con 

una determinada concentración de MCCs. Se ha analizado la 

influencia en la absorción acústica de las MCCs en seis tejidos textiles 

de propiedades distintas. El dopaje tiene un efecto diferente 

(aumenta, disminuye o no tiene ninguna influencia en la absorción 

sonora) dependiendo del tipo de tejido base.  

 

Se ha utilizado un modelo de membrana en combinación con el 

método de la matriz de transferencia con el fin de predecir el 
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coeficiente de absorción acústica en incidencia normal del tejido textil 

dopado y no dopado respaldado con una cavidad de aire de 10 cm y 

terminación rígida. Este modelo tiene limitaciones cuando las 

pérdidas en la cavidad de aire son comparables con las del tejido 

textil. La descripción del comportamiento acústico por presencia de 

MCCs en el tejido resulta compleja debido a la gran cantidad de 

variables que intervienen en el análisis. Por tanto, se necesitan nuevos 

modelos teóricos para comprender los mecanismos físicos 

subyacentes en el efecto de las MCCs adheridas a las fibras textiles. 

 

Este trabajo supone un primer paso para la creación de nuevas 

soluciones funcionales basadas en la mejora y el control de la 

absorción acústica con el uso de MCCs. Los resultados presentados en 

este capítulo evidencian que se puede controlar la absorción acústica 

de tejidos dopados con diferente concentración de microcápsulas. 
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En este capítulo se propone modificar las prestaciones como 

absorbentes acústicos de espumas de poliuretano recicladas. Para ello, 

se propone combinar las espumas recicladas con tejidos textiles a fin 

de disponer de absorción selectiva. El contexto de esta investigación 

se enmarca en el análisis de las propiedades de absorción acústica de 

materiales perforados con distintas técnicas y su combinación con 

tejidos textiles a fin de cambiar las propiedades acústicas del conjunto. 

Los contenidos de este capítulo están organizados en cuatro secciones. 

En la Sección 6.1 se presentan los antecedentes que motivan esta 
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investigación. La Sección 6.2 desarrolla los materiales y métodos 

utilizados. En la Sección 6.3 se recogen los resultados más relevantes 

de este estudio. Por último, en la Sección 6.4, se reflexiona sobre las 

conclusiones de este trabajo. Para mayor detalle se remite al lector al 

Anexo A.3. 

 

 

6.1 Introducción 
 

La espuma de poliuretano reciclada (se utiliza el acrónimo RPU, 

del inglés recycled polyurethane) se obtiene a partir del reciclaje de 

residuos textiles procedentes de diferentes industrias, como la 

industria del textil [Yang et al., 2012] o la del automóvil. Este material 

poroso es ampliamente utilizado como material absorbente sonoro 

debido a su alta eficiencia en la absorción acústica a medias y altas 

frecuencias [Del Rey et al., 2012; Gama et al., 2017]. En [Del Rey et al., 

2012] se presenta un modelo de predicción del comportamiento 

acústico de las espumas RPU a partir de dos modelos empíricos 

distintos [Delany & Bazley, 1970; Voronina, 1994]. Recientemente, se 

presentó en [Chen & Jiang, 2016] un material novedoso compuesto a 

partir de la combinación de una espuma de poliuretano y diferentes 

concentraciones de partículas procedentes de hojas de bambú con la 

finalidad de aumentar las propiedades acústicas del conjunto. 

 

La técnica de perforación de espumas permite cambiar y mejorar 

la absorción acústica. Entre las contribuciones de la última década en 

este campo, cabe destacar a Zhang et al. [Zhang et al., 2012] que 

investigaron la influencia del tamaño de la célula de poro y la 

porosidad abierta de espumas RPU en la absorción acústica. Tiuc et 

al. examinaron en [Tiuc et al., 2013] la influencia de la perforación en 

el coeficiente de absorción acústica y mostraron un incremento en la 

absorción acústica para frecuencias superiores a 1.2 kHz, comparado 

con muestras no perforadas. 
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La tecnología de perforación se utiliza también en otros materiales 

con propósitos acústicos, como es el caso de los paneles 

microperforados (MPP). En este contexto, Chevillotte investiga en 

[Chevillotte, 2012] la influencia de los parámetros microestructurales 

como el diámetro de perforación, la distribución y el diámetro del 

poro en el coeficiente de absorción acústica de una muestra de 

espuma de aluminio perforada. Lou et al. demostraron en [Lou et al., 

2015] la influencia del tamaño de la perforación, la tasa de 

perforación, la profundidad de perforación y el uso de una cavidad 

de aire en una placa perforada flexible. En los estudios realizados se 

muestra que al incrementar la profundidad de perforación y el 

tamaño de la cavidad de aire se produce un desplazamiento del 

máximo de absorción acústica hacia las bajas frecuencias, mientras 

que un incremento de la tasa y tamaño de perforación produce un 

desplazamiento del pico de absorción acústica hacia altas frecuencias. 

Lin et al. [Lin et al., 2016] estudiaron placas rígidas de espuma de 

poliuretano perforadas y los resultados mostraron un ligero 

incremento en la absorción acústica cuando la tasa de perforación 

disminuía. Recientemente, Xia et al. [Xia et al., 2017] presentaron su 

trabajo basado en macroestructuras de espuma. Los autores 

investigaron los efectos de diferentes tipos de perforación y cavidades 

de aire en el coeficiente de absorción acústica, mostrando que las 

espumas huecas presentaban un buen comportamiento acústico para 

frecuencias superiores a 2.5 kHz. 

 

Actualmente, se están investigando nuevas soluciones acústicas 

que utilizan fibras textiles (membranas delgadas) en combinación con 

materiales porosos con la finalidad de modificar la absorción acústica 

del nuevo sistema textil−espuma. En 2012, Ekici et al. presentaron en 

[Ekici et al., 2012] un material absorbente del sonido hecho a partir de 

fibras de hojas de té y luffa cilíndrica en combinación con la espuma 

RPU. Mostraron que a mayor cantidad de fibras de té y luffa, 

depositadas en la superficie de la espuma, se obtiene una mejora en la 

absorción acústica en todo el rango frecuencial. En 2014, Del Rey et al. 

estudiaron en [Del Rey et al., 2014] las mejoras de absorción acústica 
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por medio de la combinación del nanopapel con diferentes tipos de 

sustrato base. Los resultados mostraron que el nanopapel mejora las 

propiedades de absorción acústica de materiales porosos y fibrosos a 

medias y altas frecuencias. En 2017, Segura−Alcaraz et al. 

demostraron en [Segura−Alcaraz et al., 2017] la influencia que tiene 

un tejido de microfibra colocado en la parte superior de una 

estructura no tejida en la absorción acústica. Los resultados revelaron 

que la selectividad de la absorción depende del tipo de tejido 

utilizado. Recientemente, Hajizadeh et al. [Hajizadeh et al., 2019] 

estudiaron las propiedades acústicas de una espuma de poliuretano 

flexible combinada con nanopartículas y nanofibras. 

 

El objetivo de este trabajo se centra en investigar la influencia en la 

absorción acústica de la adhesión de diferentes tejidos textiles 

(membranas) sobre la superficie de espumas de poliuretano 

perforadas y no perforadas con el fin de poder modificar y controlar 

las propiedades acústicas del sistema membrana−espuma. 

 

 

6.2 Materiales y métodos 
 

En este apartado se presentan las características de los materiales 

utilizados en este trabajo, como son la espuma de poliuretano 

reciclada (RPU) y dos tejidos textiles distintos. También se detalla el 

proceso de preparación de las espumas perforadas y las 

configuraciones de medida. 

 

6.2.1 Tejidos textiles y RPU 
 

La espuma RPU es un material absorbente celular poroso (véase la 

Figura 6.1) que procede de la reutilización de residuos producidos por 

diferentes procesos industriales, como la industria textil, sin utilizar 

ningún tratamiento químico que provoque algún efecto adverso para 

el medio ambiente. La espuma RPU utilizada en este estudio tiene un 

espesor de 2.00 ± 0.15 cm y una densidad de 182 kg ∙ m−3. Esta 
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espuma reciclada presenta buenas propiedades de absorción acústica 

y, por ello, es ampliamente utilizada en múltiples aplicaciones, como 

material absorbente [Verdejo et al., 2009; Tiuc et al., 2016]. 

 

 
Figura 6.1. Espuma de poliuretano reciclada (RPU). A la izquierda se muestra un ejemplo 

de una muestra preparada para ensayo del coeficiente de absorción acústica en tubo de 

impedancia y a la derecha se observa la superficie de la muestra a través de microscopía 

con 16X aumentos. 

 

Las muestras de RPU son revestidas por dos tejidos textiles con 

diferente densidad (T1 y T2, véase la Figura 6.2) con la finalidad de 

determinar las propiedades acústicas del conjunto tejido−espuma. 

Ambos textiles son materiales tejidos flexibles que consisten en una 

red de fibras sintéticas formadas a partir de hilos de poliéster 

texturizado que aumentan el factor de cobertura. Este tipo de tejidos 

poseen determinadas propiedades, tales como baja densidad 

superficial de hilo, bajo costo de producción y una superficie no 

homogénea. El tejido T1 presenta un hilo de trama de chenilla azul y 

el tejido T2 de chenilla rosa. En la Tabla 6.1 se muestran algunas 

características físicas, como el espesor y la densidad, así como también 

los valores de la resistividad al flujo de ambos tejidos textiles. Para la 

resistividad al flujo se utiliza un rango de valores porque los tejidos 

utilizados no eran homogéneos en todo su conjunto. 

 

 

 

 

 



Capítulo 6. Espuma perforada y reforzada con tejidos textiles 

 

97 
 

 

  
Figura 6.2. Superficie de los tejidos analizada con la técnica de microscopía usando 16X 

aumentos, donde se aprecia el relieve formado por los hilos de urdimbre y trama para el 

tejido a) T1 y el tejido b) T2.  
 

 

Tipo de tejido t (mm) ρ (Kg∙10-3/m2) σ(kPa∙s∙m-2) 

T1 1.8 398 204−250 

T2 1.4 478 270−274 
Tabla 6.1. Espesor (mm), densidad superficial (Kg·10-3/m2) y resistividad al flujo (kPa·s·m-2) 

de los tejidos T1 y T2. 

 

6.2.2 Tecnología de perforación de la espuma y 

configuraciones de medida 
 

Las muestras RPU fueron perforadas por la empresa FabLab 

Océano Naranja (València, España). Para la perforación de las 

espumas se utilizaron dos tecnologías diferentes, ambas mediante 

control numérico por computadora (CNC): CNC fresadora y CNC 

láser. El CNC trabaja con un código programado con instrucciones 

para realizar movimientos de alta precisión (con una tolerancia de ± 

0.01 mm en cada corte). La máquina CNC interactúa con un 

ordenador equipado con un software de dibujo transformando el 

código numérico en coordenadas cartesianas. 

 

Las espumas RPU fueron perforadas con diferentes diámetros de 

perforación (D) y diferentes tasas de perforación (ØM), considerando 

una profundidad de perforación del 100% en todas las muestras. La 

a) b) 
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tecnología CNC láser concentra la luz en la superficie de la muestra 

quemándola, mientras que la tecnología CNC fresadora permite la 

extracción del material cuando se perfora (véase Figura 6.3). 

 

 
Figura 6.3. Espuma perforada con láser (izquierda) y fresadora (derecha) con las mismas 

especificaciones: D = 6 mm y ØM = 20%.  
 

En la Figura 6.4 se muestran imágenes de microscopía de alta 

resolución (150X aumentos) de la superficie de los orificios de las 

espumas RPU perforadas. Se puede apreciar el estado de las muestras 

tras el proceso de perforación, obteniendo información sobre la 

rugosidad del interior del orificio. La tecnología de perforación CNC 

láser calienta la espuma focalizando toda la energía del láser en una 

pequeña zona, provocando que se vaporice el material, y dando lugar 

a una superficie suave y lisa en todos los orificios (véase la Figura 

6.4a). La tecnología de perforación CNC fresadora se basa en un 

proceso de sustracción, mostrando una mayor rugosidad en los 

orificios perforados, comparada con el método CNC láser (véase la 

Figura 6.4b). 
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Figura 6.4. Imagen de microscopía electrónica de la superficie de la espuma de poliuretano 

perforada con diferentes técnicas: a) láser, b) fresado.  

 

a) 

b) 
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Distintas configuraciones de perforación, en distribución de red 

periódica, se utilizaron con la finalidad de perforar las espumas RPU. 

Todas las muestras fueron talladas en forma circular (con un radio R 

= 2 cm) y perforadas con un diámetro D, formando una red cuadrada 

de constante a, que se define como la distancia entre dos celdas 

unidad adyacentes (véase la Figura 6.5). 

 

 
Figura 6.5. Configuración en 2D de una muestra RPU. Perforaciones en red cuadrada de 

constante a, D: diámetro del orificio perforado y R: radio de la espuma. 

 

La tasa de perforación (ØM) se define como la relación entre el 

volumen ocupado por los orificios y el volumen total de la muestra, 
 

ØM   =  
n

4
(
D

R
)
2
∙ 100 ,                                    (6.1) 

donde n es el número de orificios, D es el diámetro del orificio y R es 

el radio de la muestra. 

 

La Tabla 6.2 muestra las cuatro configuraciones utilizadas en este 

estudio. Se utilizaron dos valores de ØM (5% y 20%) y dos valores de 

D (4 mm y 6 mm), respectivamente. En la Figura 6.6 se muestra un 

esquema (a escala real) de la vista superior de las muestras 

perforadas. 
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Configuración ØM 
teórico 

(%) 

ØM 
experimental 

(%) 

D 

(mm) 

a 

(mm) 

No. de 

orificios 

a) 5 5 4 15.8 5 

b) 4,5 5 6 23.8 2 

c) 21 20 4 7.9 21 

d) 20,3 20 6 11.9 9 
Tabla 6.2. Parámetros físicos correspondientes a las cuatro configuraciones de perforación 

analizadas. 

 

 

 

 

        
Figura 6.6. Esquema de las cuatro configuraciones consideradas y descritas en la Tabla 6.2.  

 
En la Figura 6.7 se muestra como se refuerza la espuma de 

poliuretano con un tejido textil de bajo espesor formando el sistema 

a) b) 

c) d) 



Capítulo 6. Espuma perforada y reforzada con tejidos textiles 

 

102 
 

tejido−espuma1 con la finalidad de mejorar las prestaciones acústicas 

de la muestra. Además, se presentan dos imágenes FESEM donde se 

puede observar, con detalle, la diferencia en la estructura interna de 

ambas muestras.   

 

 
Figura 6.7. Muestra el sistema formado por la combinación tejido-espuma y detalle, a nivel 

microscópico, de los dos materiales. 
 

 

6.3 Resultados y discusión 
 

A continuación, se presenta un análisis detallado de los resultados 

obtenidos en este capítulo. Se determinará la influencia de la tasa de 

perforación y del diámetro de los orificios en la absorción acústica de 

las muestras. A fin de mejorar las propiedades acústicas de las 

espumas perforadas, se propone recubrirlas por dos tejidos textiles. 

Finalmente, se predice el coeficiente de absorción acústica de la 

espuma perforada y del sistema tejido−espuma. Para ello, por una 

parte, se hace uso del modelo Johnson−Champoux−Allard (JCA) de 

la Sección 2.2.2 y del modelo para materiales de doble porosidad (DP) 

de la Sección 2.2.3 del Capítulo 2-Modelos y métodos, a fin de modelar 

la espuma RPU perforada y, por otra, del modelo Delany−Bazley 

(DB) de la Sección 2.2.1 del Capítulo 2-Modelos y métodos, con la 

finalidad de modelar los dos tejidos textiles.  

 

 

 
1 En la configuración tejido-espuma, el tejido se fija a la espuma mediante agujas 

de coser colocadas en los cuatro extremos de la muestra. El grosor de estas agujas 

es inferior a 1 mm y no afectan significativamente a las medidas acústicas. 
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6.3.1 Influencia de la tasa y diámetro de perforación  
 

Tal y como vimos en la Sección 6.2.2, existen diferentes tecnologías 

para perforar materiales dependiendo de su dureza, composición y 

fabricación. Para el caso particular de las espumas de poliuretano, se 

utilizaron técnicas de corte eficiente como el láser y la fresadora. 

 

Los efectos producidos en la rugosidad de las paredes perforadas 

de las muestras dependen de la técnica de perforación escogida. La 

rugosidad o textura está formada a partir de las marcas que dejan los 

agentes que modifican la superficie de la muestra en el proceso de 

mecanizado, proporcionando información sobre la geometría de la 

superficie mecanizada. 

 

 El método de fresado es un método tradicional de contacto con la 

muestra, que realiza perforaciones a partir de fresas rotativas CNC 

con el fin de eliminar el material. La calidad de los orificios perforados 

mejora cuando se realiza una segunda perforación en el mismo 

orificio [Jayabal & Natarajan, 2011]. El método láser es uno de los 

métodos sin contacto más extendidos para su uso en aplicaciones 

industriales y presenta un alto grado de precisión [Radovanović & 

Dašić, 2006].  

 

En un primer paso se estudia el efecto producido mediante el uso 

de las dos técnicas de perforado utilizadas en la absorción acústica. 

En este trabajo, la técnica de fresado se etiqueta como M y la técnica 

láser como L. Las muestras de espuma perforadas con la técnica de 

fresado presentan un coeficiente de absorción acústica en incidencia 

normal ligeramente superior a las muestras perforadas con la técnica 

láser. En la Figura 6.8 se muestra la diferencia en la absorción acústica 

entre ambos métodos para la configuración c) de la Tabla 6.2. 

Analizados ambos métodos, se decide, por simplicidad, utilizar 

muestras RPU perforadas con el método de fresado (M). 
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Figura 6.8. Coeficiente de absorción acústica en incidencia normal de muestras RPU 

perforadas con dos técnicas distintas (M: CNC fresadora y L: CNC láser) para D = 4 mm y 

ØM = 20%. 

 

Una vez determinado el método de perforación de trabajo para la 

espuma, se lleva a cabo un estudio en el que se utilizan distintas tasas 

de perforación, ØM, para un mismo diámetro de abertura D = 4 mm. 

Se corresponden con las configuraciones a) y c) de la Tabla 6.2. Como 

se puede apreciar en la Figura 6.9, de 400 Hz a 2000 Hz, la espuma no 

perforada presenta un coeficiente de absorción acústica en incidencia 

normal ligeramente mayor que las muestras perforadas. Además, se 

puede ver cómo el máximo de absorción se desplaza hacia altas 

frecuencias cuando la tasa de perforación se incrementa. La 

configuración M5% presenta el máximo de absorción a la frecuencia 

de 2500 Hz, mientras que la configuración M20% presenta su máximo 

a la frecuencia de 3150 Hz. Las diferencias en el coeficiente de 

absorción acústica en incidencia normal, comparadas con la espuma 

no perforada, son mayores para la configuración ØM = 20%. Con las 

configuraciones estudiadas, se puede concluir que cuanto mayor sea 

la tasa de perforación, la frecuencia de resonancia donde la absorción 

es máxima se desplaza hacia altas frecuencias.  
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Figura 6.9. Coeficiente de absorción acústica en incidencia normal de las muestras RPU 

perforadas para D = 4 mm (ØM = 5% y ØM = 20%). 

 

6.3.2 Influencia del tejido textil sobre la espuma perforada 
 

Con el objetivo de mejorar la absorción acústica presentada por las 

espumas RPU perforadas se pretende, en esta sección, combinarlas 

con tejidos textiles con el fin de analizar acústicamente el sistema 

tejido−espuma. Las características de los tejidos T1 y T2 utilizados se 

pueden consultar en la Tabla 6.1 de la Sección 6.2.1. El coeficiente de 

absorción acústica en incidencia normal de ambos tejidos se puede 

observar en la Figura 6.10. Como se muestra, la absorción acústica de 

ambos tejidos es pequeña, por debajo de 0.3 en todo el margen 

frecuencial. 
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Figura 6.10. Coeficiente de absorción acústica en incidencia normal de los tejidos T1 y T2. 

 

En la Figura 6.7 de la Sección 6.2.2 se mostró la colocación del tejido 

textil en la superficie de la espuma RPU. Se pretende aquí lograr una 

configuración que proporcione un aumento en la resistencia al flujo 

de aire del conjunto, ya que este parámetro acústico puede 

considerarse aditivo en esta unión de materiales. Para materiales de 

baja densidad, si la resistencia al flujo del sistema tejido−RPU 

aumenta, se produce un incremento en la impedancia acústica 

generando un incremento en la absorción sonora (véase la Figura 6.11) 

[Allard & Atalla, 2009]. Ejemplos de este fenómeno se pueden 

observar en las referencias [Pieren & Heutschi, 2015; Prasetiyo et al., 

2020], donde la absorción acústica del tejido en combinación con una 

cavidad de aire es mucho mayor que la absorción del propio tejido tal 

y como vimos en el Capítulo 5-Microcápsulas aplicadas a tejidos 

textiles. Esto se consigue a través de un incremento de la parte real de 

la impedancia de todo el conjunto. En la Figura 6.11 se analiza la 

influencia que tienen los tejidos textiles sobre las espumas perforadas 

en el coeficiente de absorción acústica. Como se puede apreciar, 

cuando se coloca un tejido sobre la superficie de una espuma, el pico 

de absorción disminuye. La masa adicional introducida por el tejido 

explica el por qué la frecuencia de resonancia del sistema tejido−RPU 

se reduce. En las Figuras 6.11a y 6.11b se observa la misma tendencia: 

el coeficiente de absorción acústica aumenta gracias a la colocación de 



Capítulo 6. Espuma perforada y reforzada con tejidos textiles 

 

107 
 

un tejido en la superficie de las muestras RPU perforadas y no 

perforadas. De hecho, se produce un aumento en la absorción acústica 

a medias frecuencias en el sistema tejido−espuma, comparado con la 

espuma sin tejido. La presencia de un tejido en la espuma RPU supone 

un desplazamiento de la absorción acústica máxima hacia bajas 

frecuencias. En la Figura 6.11a, la combinación T1 – RPU perforada 

presenta una mayor absorción acústica que la combinación T1 – RPU 

no perforada a altas frecuencias, de 1350 Hz a 3150 Hz. En la Figura 

6.11b se evidencia una mayor diferencia en la absorción acústica 

cuando se considera la perforación. En ambos casos, se alcanza una 

absorción casi perfecta a la frecuencia de resonancia. 

 

 
Figura 6.11. Coeficiente de absorción acústica en incidencia normal de las diferentes 

combinaciones entre espumas RPU perforadas y no perforadas y los tejidos textiles (T1 y 

T2): (a) ØM = 20%, D = 4 mm, T1; (b) ØM = 20%, D = 4 mm, T2. 

 

6.3.3 Validación numérica y teórica 
 

El coeficiente de absorción acústica en incidencia normal fue 

experimentalmente medido para cuatro configuraciones distintas de 

espumas RPU perforadas. En la Figura 6.12 se comparan las curvas de 

absorción acústica predichas con las medidas, con el objetivo de 

aplicar los modelos teóricos propuestos en la Sección 2.2 (JCA y DP) 

y el método numérico (MEF) de la Sección 2.5 del Capítulo 2-Modelos 

y métodos. Como se puede ver en la Figura 6.12, no existen 

prácticamente diferencias significativas entre los valores predichos y 

los experimentales. Una coincidencia similar se observó en las otras 

a) b) 
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dos configuraciones estudiadas. Tanto en los modelos teóricos como 

en el método numérico se utilizaron los parámetros acústicos de las 

espumas RPU perforadas y no perforadas presentadas en la Tabla 6.3, 

con la finalidad de describir el comportamiento acústico de las 

espumas perforadas. Las ligeras desviaciones producidas a medias 

frecuencias están asociadas a la incertidumbre del método 

experimental. 

 

 
Figura 6.12. Coeficiente de absorción acústica en incidencia normal de las espumas RPU 

perforadas con D = 4 mm. Comparación entre las medidas experimentales (línea continua), 

el modelo teórico (línea discontinua) y el método numérico (línea punteada). a) ØM = 5%, D 

= 4 mm; b) ØM = 20%, D = 4 mm. 
 

Dos configuraciones diferentes de espumas RPU perforadas 

recubiertas por dos tejidos textiles diferentes fueron medidas 

experimentalmente. En la Figura 6.13a-d se compara el coeficiente de 

absorción acústica predicho y medido para cada configuración. En 

todas las figuras se puede observar una buena concordancia entre las 

medidas experimentales, los modelos teóricos y el método numérico. 

En la Tabla 6.4 se presentan, para el método numérico, los valores de 

los coeficientes de Delany−Bazley para ambos tejidos (T1 y T2). Es 

importante destacar que no se ha hecho uso del modelo de pérdidas 

visco-térmicas presentado en la Sección 2.2.4 del Capítulo 2-Modelos 

y métodos, para las cavidades de aire formadas por las perforaciones. 

Esto se debe a que este modelo es únicamente válido para 

perforaciones abiertas y, en esta configuración, la presencia del tejido 

evita la radiación sonora hacia el exterior de la perforación.  

a) b) 
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Tejido C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 

T1 0.110 0.628 0.184 0.702 0.045 0.817 0.073 0.748 

T2 0.098 0.722 0.219 0.671 0.043 1.000 0.089 0.233 
Tabla 6.4. Valores de los ocho coeficientes para T1 y T2 obtenidos a partir del modelo 

Delany−Bazley. 

 

 

  

 
Figura 6.13. Coeficiente de absorción acústica en incidencia normal de las muestras RPU 

recubiertas por dos tejidos textiles. Comparación entre las medidas experimentales (línea 

continua), el modelo teórico (línea discontinua) y el método numérico (línea punteada). a) 

T1: ØM = 20%, D = 4 mm; b) T1: ØM = 20%, D = 6 mm; c) T2: ØM = 20%, D = 4 mm; d) T2: ØM = 

20%, D = 6 mm. 
 

 

 

 

a) b) 

c) d) 
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En la Tabla 6.3, el valor de tortuosidad (α∞) fue obtenido a partir 

de la ecuación (2.16), mientras que los valores de longitud 

característica viscosa (Λ) y térmica (Λ′) fueron obtenidos a partir de 
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las ecuaciones (2.17, 2.18) de la Sección 2.2.2 del Capítulo 2-Modelos 

y métodos. 

 

 

6.4 Conclusiones 
 

En este capítulo se ha investigado la influencia de añadir un tejido 

textil en la superficie de la espuma de poliuretano reciclada con el fin 

de modificar las propiedades acústicas del conjunto. Se ha medido 

experimentalmente el coeficiente de absorción acústica en incidencia 

normal de las muestras con un tubo de impedancia. Para las espumas 

perforadas, se ha investigado la influencia de parámetros, como la 

tasa de perforación y el diámetro de la perforación. Se muestra que 

cuanto mayor sea la tasa de perforación, menor es el coeficiente de 

absorción acústica en medias frecuencias. Para el mismo diámetro de 

perforación, al aumentar la tasa de perforación, la frecuencia de 

resonancia, donde la absorción es máxima, se desplaza hacia altas 

frecuencias. Los resultados obtenidos son coherentes con los 

obtenidos en el trabajo [Atalla et al., 2001]. 

 

El sistema tejido−RPU perforado modifica e incrementa 

significativamente el coeficiente de absorción acústica a frecuencias 

cercanas a 2000 Hz, en comparación con el sistema RPU sin perforar. 

Los resultados experimentales evidencian que la absorción acústica 

depende ligeramente del tipo de tejido textil utilizado. Resultados 

similares se pueden encontrar en el trabajo de [Segura-Alcaraz et al., 

2017]. Además, se ha aplicado un modelo teórico y un método 

numérico que presentan buena concordancia con los resultados 

experimentales. Como conclusión, se ha podido observar que los 

tejidos textiles pueden mejorar las prestaciones acústicas de 

materiales fibrosos y porosos. El sistema membrana−espuma ofrece 

amplias posibilidades que permiten disponer de absorción selectiva. 
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Capítulo 7 

Tejidos textiles plegados 
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En este capítulo se analizan las propiedades acústicas de tejidos 

textiles plegados. El proceso de plegado consiste en obtener múltiples 

pliegues de un tejido plano. En general, los pliegues se pueden 

realizar con cualquier tipo de tela y se pueden adaptar, de manera 

sencilla, a un diseño específico. Este estudio se centra en investigar el 

efecto de la geometría del tejido plegado en la absorción acústica de 

la muestra. Para la caracterización acústica de estas nuevas soluciones 

basadas en textiles se consideran dos métodos diferentes: el tubo de 

impedancia para medir el coeficiente de absorción acústica en 

incidencia normal y la cámara reverberante de tamaño reducido a fin 

de medir el coeficiente de absorción acústica en incidencia aleatoria. 

Los contenidos de este capítulo están organizados en cinco secciones. 

En la Sección 7.1 se presenta una introducción sobre los antecedentes 
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del pliegue de tejidos. En la Sección 7.2 se detallan los materiales y 

métodos utilizados en este estudio. En la Sección 7.3 se presentan los 

resultados experimentales, así como la aplicación de los modelos de 

membrana utilizados. Por último, la Sección 7.5 recoge las 

conclusiones más relevantes de este trabajo. Para mayor detalle se 

remite al lector al Anexo A.4. 

 

 

7.1 Introducción 
 

Los tejidos textiles utilizados con fines acústicos son delgados en 

comparación con la longitud de onda, dentro del margen de 

frecuencias habitual. Por tanto, éstos se pueden modelar como una 

membrana permeable [Pierce, 1981; Sakagami et al., 1990; Moholkar 

et al., 2003; Pieren, 2012; Sakagami et al., 2014], que es un oscilador 

con dos grados de libertad.  

 

Debido a su flexibilidad mecánica, los tejidos se utilizan 

generalmente en forma de plegado como, por ejemplo, las cortinas, 

que pueden plegarse de distintas maneras y pueden actuar como 

estructuras absorbentes, reduciendo los ecos y disminuyendo el 

tiempo de reverberación de los recintos [Hanna & Kandil, 1991; 

Demiryürek & Aydemir, 2016]. El proceso de plegado consiste en 

obtener múltiples pliegues de un tejido plano. Éstos se pueden 

obtener a partir de diferentes telas y se pueden ajustar a cualquier tipo 

de diseño. 

 

En las últimas décadas se han utilizado distintas técnicas de 

plegado para crear estructuras textiles en 3D [Knittel et al., 2015] con 

la posibilidad de mejorar la absorción acústica de los tejidos [Pirn, 

1992; Del Rey et al., 2013]. Pirn, R. estudia en [Pirn, 1992] las 

propiedades físicas y acústicas de tres salas equipadas con cortinas 

retráctiles para observar cómo se modificaba la acústica de la sala. Del 

Rey et al. investiga en [Del Rey et al., 2013] la absorción acústica de 

diferentes cortinas ensayadas en cámara reverberante, con diferentes 
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cavidades de aire y vuelos. Recientemente, con la finalidad de 

predecir el comportamiento acústico de cortinas plegadas y no 

plegadas en cámara reverberante, Pieren et al. [Pieren et al., 2016] 

ampliaron los modelos presentados en [Pieren & Heutschi, 2015]. En 

estos nuevos modelos se consideraron los efectos de la difracción de 

borde en la muestra textil [Thomasson, 1980] y la intensidad del 

sonido no uniforme [Jeong, 2010]. El plegado también es utilizado 

como una técnica para el diseño de barreras acústicas, que están 

basadas en el plegado de origami [Yu et al., 2018]. 

 

El objetivo de este trabajo se centra en evaluar cuantitativamente 

el efecto de la geometría del tejido plegado sobre la absorción acústica. 

Para ello, se consideran dos métodos diferentes a fin de caracterizar 

acústicamente el material textil sujeto a ensayo: el tubo de impedancia 

y la cámara reverberante de tamaño reducido. 

 

 

7.2 Materiales y métodos 
 

En esta sección se describe la fibra natural utilizada para este 

estudio. Además, se detalla todo el proceso de preparación de los 

tejidos plegados. Por último, se presenta un modelo para evaluar la 

absorción acústica en incidencia aleatoria para tejidos con y sin 

pliegues. El plegado del material textil se describe mediante tres 

parámetros geométricos, tales como la altura de plegado, la distancia 

entre pliegues consecutivos y la distancia media correspondiente a la 

distancia entre el centro de la muestra plegada y la superficie 

reflectante.  
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7.2.1 Tejido de algodón 
 

El tejido textil utilizado está compuesto por fibras celulósicas (60 

algodón/40 lino). El textil se tejió con un ligamento de sarga1 2x2 

(véase el esquema 3D de la Figura 7.1) presentando una densidad de 

urdimbre de 35 hilos/cm, una densidad de trama de 20 hilos/cm, una 

densidad superficial de 210 g ∙ m−2, una densidad de fibra de 1.53 g ∙

cm−3 y un diámetro de fibra de 30 μm. El tejido fue blanqueado 

química y ópticamente en un proceso industrial (véase la Figura 7.2). 

El textil tiene una sección de Jacquard que usa un logotipo como 

patrón de tejido.  

 

 
Figura 7.1. Vista tridimensional del tejido de sarga creado con el software TexGen2. 

 
 

 

 
1 La sarga es una técnica de tejido conocida también por el nombre de tejido en 

diagonal ya que presenta como característica, que los puntos de ligadura se 

trasladan, por cada pasada de trama, un espacio hacia un lado, generando líneas 

diagonales. 
2 TexGen es un software de código abierto desarrollado por la Universidad de 

Nottingham para modelar estructuras textiles simples y tejidas. 
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Figura 7.2. Diferentes muestras de algodón bajo estudio. En la izquierda se muestra una 

configuración no plegada y a la derecha una plegada.  

 

 

Las Figuras 7.3 y 7.4 muestran imágenes de microscopía FESEM 

sobre la estructura y la sección transversal del tejido textil utilizado, 

respectivamente. Estas micrografías son de gran utilidad para obtener 

buenas aproximaciones de la densidad volumétrica de las fibras 

[Kostajnšek & Dimitrovski, 2013; Lei et al., 2020]. El método consiste 

en medir el diámetro de la fibra y la longitud de las fibras individuales 

estimando su masa, con la finalidad de obtener la masa por unidad de 

volumen. 

 

 
Figura 7.3. Imagen de microscopía electrónica de la estructura de la fibra textil. 
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Figura 7.4. Imagen de microscopía electrónica de la sección transversal de la fibra textil. 

 

7.2.2 Técnica de plegamiento 
 

Hay diferentes maneras de plegar un textil, dependiendo de la 

forma y el tamaño del pliegue. En cuanto a la geometría, los diseños 

más comunes son el pliegue ondulado y el pliegue en S. Para el diseño 

del tejido plegado se propuso realizar un modelo geométrico simple 

con el fin de dividir el tejido plano, de espesor t, en n pliegues 

idénticos periódicos. En la Figura 7.5 se muestra un esquema de un 

tejido con n = 5 pliegues. 

 

 
Figura 7.5. Parámetros de diseño para tejidos plegados. S es la longitud del tejido plegado; 

L es la longitud del pliegue; h es la altura del pliegue; x es la distancia entre pliegues 

consecutivos; w es la anchura del tejido plegado. 
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Por tanto, los pliegues del tejido, de anchura w, pueden definirse 

de manera única mediante un par de estos parámetros: la longitud del 

pliegue L, la altura del pliegue h, la distancia entre pliegues 

consecutivos x, la longitud del tejido Si, la longitud del tejido plegado 

S y el número de pliegues n, de la siguiente manera,  

 
 

h = 
1

2n
√Si

2 − S2     ,                                   (7.1) 

  L = 
Si

2n
   ,                                               (7.2) 

x = 
S

n
   .                                                (7.3) 

En este estudio, se caracterizaron doce muestras plegadas 

combinando diferentes parámetros geométricos, como se muestra en 

la Tabla 7.1.  

 
 

Tabla 7.1. Parámetros geométricos de los tejidos: n es el número de pliegues; h es la altura 

del pliegue; x es la distancia entre pliegues consecutivos; N es el factor de plegado. 

 

El factor de plegado (N) se define como: 
 

N(%) = 1 −
Vf

Vt
,                                      (7.4) 

Configuración n h(cm) x(cm) N(%) 

T0 0 0 − − 

T1 5 1.4 0.8 98.3 

T2 10 0.7 0.4 96.5 

T3 15 0.5 0.3 95.2 

T4 5 1.9 0.8 98.3 

T5 10 0.9 0.4 96.4 

T6 15 0.7 0.3 95.6 

T7 20 0.6 0.2 94.6 

T8 10 3.0 6.0 95.3 

T9 20 1.5 3.0 91.0 

T10 20 3.0 3.0 92.5 
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donde Vf es el volumen del tejido plegado correspondiente al volumen 

de un elipsoide ((4π∙a∙b∙c)/3), siendo a, b y c las longitudes de los 

semiejes del elipsoide respecto de los ejes x, y, z, respectivamente y Vt 

es el volumen del tejido no plegado que corresponde al volumen de 

un cilindro (π∙ r2 ∙h), siendo h la altura del tejido plegado y r el radio 

de la muestra plegada. 

 

Tal y como se muestra en la Tabla 7.1, la primera muestra, T0, 

corresponde con el tejido textil no plegado (plano). Solo se han 

considerado muestras de tejidos plegados con pliegues idénticos, 

distribuidos periódicamente. Todas las muestras a ensayo fueron 

diseñadas con una estructura rectangular, además presentan la 

misma orientación de urdimbre/trama y un espesor t = 1.00 ± 0.01 

mm. 

 

En la Figura 7.6 se muestra el procedimiento seguido para 

introducir el tejido plegado en el tubo de impedancia, descrito en la 

Sección 3.1 del Capítulo 3-Métodos experimentales. Antes de 

introducir la muestra en el interior del tubo de impedancia, los tejidos 

textiles son plegados a partir de un tejido plano rectangular (tela 

desplegada), de acuerdo con los parámetros geométricos 

correspondientes. A continuación, las muestras son cortadas en forma 

elíptica y, posteriormente, se pliegan de acuerdo con el patrón de 

diseño especificado (véase la Figura 7.6a). Como resultado del 

plegado, el tejido se convierte en un material de espesor h y forma 

circular, con el mismo diámetro que el del tubo de impedancia, Di = 4 

cm (véase la Figura 7.6b). Finalmente, para completar el proceso, la 

muestra debe ajustarse perfectamente al porta-muestras sin aplicar 

ninguna compresión (véase la Figura 7.6c). 
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Figura 7.6. Procedimiento para introducir el textil plegado en el porta-muestras. a) El tejido 

se corta en forma elíptica; b) La muestra textil se pliega al patrón de diseño deseado; c) La 

muestra plegada se ajusta perfectamente al porta-muestras. 
 

7.2.3 Campo difuso. Coeficiente de absorción acústica 
 

A partir del método de medición especificado en la norma ISO 

354:2004 [ISO 354:2004], se aborda el cálculo del coeficiente de 

absorción acústica (α) en cámara reverberante, para el caso general de 

membrana permeable. Para el cálculo de α se considera la impedancia 

acústica de la membrana permeable, Zmem, descrita en la Sección 2.3 

del Capítulo 2-Modelos y métodos y la impedancia acústica de la 

cavidad de aire, Zac, descrita en la Sección 2.4 del Capítulo 2-Modelos 

y métodos. 

 

Tal y como se mostró en la Figura 2.8 de la Sección 2.4 del Capítulo 

2-Modelos y métodos, la membrana permeable se monta en un porta-

muestras formando una cavidad de aire entre la membrana y la 

superficie totalmente reflectante.  

 

El coeficiente de absorción acústica, α, es utilizado en esta Tesis 

para caracterizar acústicamente membranas delgadas en campo 

sonoro difuso, y se define según varios autores [Thomasson, 1980; 

Jeong, 2010; Pieren et al., 2016] de la siguiente manera: 

 

 

α(θ) =
8∙ℜ{Zmem}

Z0
∙ ∫

w(θ)∙sin(θ)

|
Zmem

Z0
+

Zac
Z0

+Z̅r(θ)|
2

π 2⁄

0
dθ       ,                  (7.5) 

a) 

b) 

c) 
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donde θ es el ángulo en radianes y Z̅r es el promedio de la impedancia 

de radiación de la muestra sujeta a ensayo sobre el ángulo azimutal, 

en el rango de 0 a 2π rad. Para el campo acústico resultante en cámara 

reverberante se considera una función de ponderación, w(θ), que 

tiene en cuenta la distribución de intensidad no uniforme a través de 

la membrana, y viene dada por la siguiente expresión: 

 

w(θ) = {
1.64 − 0.3 ∙ θ − 0.47 ∙ θ2,   f ≥  fl kHz 
                    1,                          f <  fl kHz

     ,          (7.6) 

 

donde fl es la frecuencia de corte de la cámara reverberante, en 

nuestro trabajo, fl = 0.485 kHz [Del Rey et al., 2017]. 

 

La Figura 7.7 muestra los valores de la función de 

ponderación, w(θ), con el fin de compensar la sobreestimación del 

coeficiente de absorción acústica medido [Jeong, 2010]. 

 
Figura 7.7. Valores de la función de ponderación w(θ) en ángulos de 0 a π/2 rad. 

 

La impedancia de radiación, Zr, depende tanto de la forma como 

del tamaño de la estructura absorbente, así como del ángulo azimutal, 
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ϕ, y del ángulo de incidencia, θ. De acuerdo con [Thomasson, 1980; 

Mechel, 2008; Jeong, 2010], si Zr depende débilmente de ϕ, el 

promedio de la impedancia de radiación, Z̅r, es considerado en el 

cálculo del coeficiente de absorción acústica para membranas 

permeables, como 

 

Z̅r =
1

2π
∙ ∫ Zr

2π

0
dϕ       ,                          (7.7) 

 

donde Zr es la impedancia de radiación (impedancia de campo) de 

la superficie. 

 

Considerando la parte de la energía incidente que se refleja desde 

la superficie de la muestra, la relación entre la presión sonora y la 

componente normal de la velocidad de la partícula viene dada por Zr 

en la ecuación (7.8). Asumiendo que la muestra de ensayo es infinita, 

la onda reflejada puede considerarse como una onda plana.  

 

Zr =
p

un
→

p

u∙cos(θ)
=

Z0

cos(θ)
     .                        (7.8) 

 

7.2.4 Absorción acústica de membranas permeables 

plegadas 
 

En la Sección 7.2.3 se ha presentado un modelo para predecir el 

coeficiente de absorción acústica en campo sonoro difuso de 

membranas permeables delgadas, colocadas en el interior de la 

cámara reverberante. Este modelo semiempírico se extendió para 

tejidos plegados en [Pieren et al., 2016] con la finalidad de predecir el 

coeficiente de absorción acústica en incidencia aleatoria, α, de cortinas 

de bajo gramaje, plegadas y colocadas en una cámara reverberante, 

utilizando diferentes cavidades de aire. En este caso particular, el 

grado de plegamiento de las cortinas afecta al coeficiente de absorción 

acústica, porque la distancia entre el textil plegado y la superficie 

reflectante varía significativamente. 
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Por tanto, se considera aquí la configuración que se muestra en la 

Figura 7.8. Las variables para describir geométricamente los tejidos 

plegados son la altura de plegado h, la distancia entre pliegues 

consecutivos x y la distancia media r̅ correspondiente a la distancia 

entre el centro de la muestra y la superficie reflectante. Se utiliza la 

distancia media r̅ porque la distancia a la muestra textil no es única, 

ya que no es un tejido plano. En la Figura 7.9 se muestra la 

configuración T8 de la Tabla 7.1, y su colocación en el interior de la 

cámara reverberante de tamaño reducido, cuyas características fueron 

detalladas en la Sección 3.2 del Capítulo 3-Métodos experimentales. 

 

 
Figura 7.8. Configuración del sistema membrana permeable plegada-cavidad de aire. r̅ es 

es la distancia promedio entre la superficie reflectante y el tejido plegado; x es la distancia 

entre dos pliegues consecutivos; L es la longitud del pliegue; h es la altura del pliegue; θ0 

es el ángulo de incidencia. 
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Figura 7.9. Detalle del interior de la cámara reverberante de tamaño reducido durante el 

ensayo de un material textil plegado (configuración T8). La muestra está colocada sobre un 

soporte de madera de 2 cm de altura. Las medidas fueron realizadas a una temperatura T = 

21 ± 2 ℃ y con una humedad relativa de HR = 56 ± 5%. 

 

Se ha considerado oportuno utilizar un modelo simplificado 

[Pieren et al., 2016] a fin de evaluar cuantitativamente el efecto de la 

geometría del tejido plegado sobre la absorción acústica y, para ello, 

se han asumido las siguientes hipótesis: 

 

1) La distancia entre dos pliegues consecutivos se asume que es 

la misma en toda la estructura plegada.  

2) La cavidad de aire influye directamente en el coeficiente de 

absorción acústica. El plegado supone una variación desigual 

de la profundidad de la cavidad de aire a lo largo de la 

muestra. Con objeto de tener en cuenta este efecto, se considera 

el coeficiente de absorción acústica de la muestra, α̅, como la 

siguiente media aritmética: 

 

                              α̅ =
αs(r = r̅−h/2)+αs(r = r̅+h/2)

2
           ,            (7.9) 

donde r̅ − h/2 y r̅ + h/2 corresponden con las distancias máximas 

y mínimas de la cavidad de aire, respectivamente.  

3) En el modelo de predicción, las reflexiones y transmisiones 

múltiples de la onda sonora incidente en las muestras plegadas 

solo ocurren para longitudes de onda inferiores a la quinta 



Capítulo 7. Tejidos textiles plegados 

 

128 
 

parte de la altura del pliegue (λc ≈ h 5⁄ ) [Pieren et al., 2016]. 

Este efecto, que juega un papel importante en altas frecuencias 

con incidencia rasante (θ = π 2⁄  rad), es considerado en el 

modelo a partir de una función ξ dependiente de la frecuencia 

y de la geometría (altura del pliegue y distancia entre 

pliegues), como  

 

ξ(f, h, x)  = {
0.5, si f >  fc =

c0
h⁄  y  h >  x 2⁄

 0,                           de otro modo   
 .             (7.10) 

 

Según las hipótesis dos y tres, el coeficiente de absorción acústica 

en incidencia aleatoria de los tejidos textiles plegados, αs, puede 

expresarse de la siguiente manera,  

 
αs = α̅ + ξ ∙ (1 − α̅) ∙ α̅         ,                           (7.11) 

 
donde (1 − α̅) determina la porción de energía sonora que no es 

absorbida por una sola capa de tejido. 

 

 

7.3 Resultados experimentales y validación de los modelos 

de membrana propuestos 
 

El coeficiente de absorción acústica en incidencia normal fue 

medido experimentalmente para las configuraciones T0−T7, 

presentadas en la Tabla 7.1. Tal y como se muestra en la Figura 7.10, 

la absorción acústica aumenta cuando disminuye el número de 

pliegues y aumenta la altura de plegado. En las Figuras 7.10a y 7.10b 

se analiza la influencia del plegado en la absorción acústica para Si = 

15 cm y Si = 20 cm, respectivamente. Como se puede apreciar en ambas 

figuras, de 1000 Hz a 3150 Hz, se produce un aumento de la absorción 

acústica en todas las muestras plegadas, comparadas con la muestra 

no plegada T0. La máxima diferencia en el coeficiente de absorción 
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acústica entre muestras plegadas y no plegadas se produce cuando se 

utilizan tejidos plegados con un bajo número de pliegues. Este 

comportamiento se ha observado en todas las configuraciones 

analizadas. El factor de plegado N está directamente relacionado con 

el número de pliegues. A mayor número de pliegues, el factor de 

plegado se reduce de manera gradual, cosa que provoca una 

disminución de la absorción acústica en incidencia normal en medias 

y altas frecuencias. 

 

 

     
Figura 7.10. Coeficiente de absorción acústica en incidencia normal de tejidos textiles 

plegados con un número de pliegues distinto. a) Si = 15 cm: T0(n=0), T1(n=5), T2(n=10), 

T3(n=15); b) Si = 20 cm: T0(n=0), T4 (n=5), T5(n=10), T6(n=15), T7(n=20). 
 

 

En la Figura 7.11 se compara el coeficiente de absorción acústica en 

incidencia aleatoria, que fue obtenido experimentalmente en una 

cámara reverberante de tamaño reducido, para las configuraciones 

T0, T8, T9 y T10 descritas en la Tabla 7.1. Estos tejidos se colocaron 

sobre un marco rectangular de madera de tamaño 60 × 40 × 2 cm 

dentro de la cámara reverberante. Las mediciones de α se obtuvieron 

a partir de la diferencia entre los tiempos de reverberación de la 

cámara con y sin muestra. La variación que se produce en la 

estimación del tiempo de reverberación, entre ambos métodos (Sabine 

y Eyring), modifica el valor de la absorción acústica promedio. En 

condiciones de campo sonoro difuso se puede observar el mismo 

comportamiento que el mostrado para el caso de incidencia normal, 

a) b) 
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donde se produce un aumento en el coeficiente de absorción acústica 

para todas las muestras plegadas, a partir de 1000 Hz. El plegado 

contribuye al incremento de la absorción acústica con respecto al caso 

no plegado. En condiciones de campo sonoro difuso, las ondas con 

incidencia oblicua experimentan mayores pérdidas debido a que las 

ondas sonoras pasan a través del tejido plegado múltiples veces, tal y 

como se ha descrito en la Sección 7.2.4. La mayor diferencia en 

absorción acústica debido a los pliegues se produce a la frecuencia de 

2500 Hz. Las caídas y subidas observadas en el coeficiente de 

absorción acústica se producen por las interferencias de múltiples 

ondas reflejadas dentro de la cavidad de aire. De esta forma, la 

longitud de onda correspondiente a la frecuencia para la que se 

observan mínimos (máximos) corresponde con la interferencia 

destructiva (constructiva) y depende del espesor de la cavidad de aire. 

No se observan diferencias significativas debido al pliegue de tejidos 

para frecuencias por debajo de 800 Hz ni para frecuencias por encima 

de 4000 Hz. Tampoco se aprecian diferencias entre los tejidos 

plegados T8, T9 y T10, por tanto, no se puede discernir el efecto de la 

geometría del pliegue del tejido sobre la absorción acústica en 

condiciones de campo difuso. 

 

   
Figura 7.11. Coeficiente de absorción acústica en incidencia aleatoria obtenido en la cámara 

reverberante de tamaño reducido y utilizando una cavidad de aire de 2 cm. a) Método de 

Sabine; b) Método de Eyring. 

 

En la Figura 7.12, se comparan los valores del coeficiente de 

absorción acústica medidos y predichos, en cámara reverberante, para 

tejidos plegados y no plegados. En la Figura 7.12a se hace uso del 

a) b) 
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modelo de membrana sin pliegues, descrito en la Sección 2.3 y 2.4 del 

Capítulo 2-Modelos y métodos, y de las expresiones para el cálculo 

del coeficiente de absorción acústica en cámara reverberante, 

detalladas en la Sección 7.2.3. En la Figura 7.12b se utiliza el modelo 

de membrana plegada, descrito en la Sección 7.2.3. Como se puede 

apreciar, se logra una buena concordancia entre los resultados 

medidos y calculados en el margen frecuencial de 400 Hz a 6300 Hz. 

Además, la frecuencia de resonancia, para la cual la absorción es 

máxima, se predice de manera correcta por el modelo, en todas las 

configuraciones analizadas. Las diferencias entre los valores 

predichos y medidos van aumentando de manera gradual a medida 

que aumenta la frecuencia. La razón de esta discrepancia entre los 

valores medidos y predichos se puede explicar a partir de las 

aproximaciones del modelo teórico [Pieren & Heutschi, 2015; Pieren 

et al. 2016]. La primera hipótesis se basa en el supuesto de que la 

distribución de intensidad es uniforme en la muestra [Jeong, 2010]. 

Aunque el campo acústico es muy difuso, no es perfecto durante la 

medición. Esto provoca una subestimación de los valores de 

absorción acústica medidos a altas frecuencias. La segunda hipótesis 

se centra en la inexactitud en el procedimiento experimental, como el 

corte de las muestras, la precisión del plegado, la homogeneidad del 

material u otros factores experimentales. 
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Figura 7.12. Coeficiente de absorción acústica en incidencia aleatoria medido (línea 

continua) y predicho (línea discontinua) para las configuraciones de plegado y no plegado. 

a) Configuración T0 (no plegado); b) Configuración T8 (plegado).  

 

 

7.4 Conclusiones 
 

Por una parte, se ha medido el coeficiente de absorción acústica en 

incidencia normal, en el margen frecuencial de 400 Hz a 3150 Hz, 

utilizando el tubo de impedancia y, por otra, se ha medido el 

coeficiente de absorción acústica en incidencia aleatoria, en el margen 

frecuencial de 400 Hz a 6300 Hz, utilizando la cámara reverberante de 

tamaño reducido, a fin de determinar la influencia de los parámetros 

geométricos del tejido plegado en la absorción acústica. 

 

Se ha realizado un análisis comparativo de tejidos de algodón con 

diferente número de pliegues. Para ambos métodos utilizados, el 

pliegue de tejidos textiles aumenta la absorción acústica a medias y 

altas frecuencias en comparación con el tejido no plegado, pero el 

efecto de plegado en la absorción acústica satura con un determinado 

número de pliegues en el rango de frecuencias de trabajo.  

 

Los resultados experimentales fueron validados a partir de un 

modelo teórico que predice la absorción acústica en campo sonoro 

difuso de muestras plegadas y no plegadas, respaldadas con una 

cavidad de aire. El modelo se desarrolló bajo los supuestos de campo 

 a)   b) 
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sonoro difuso ideal en cámara reverberante de tamaño reducido, una 

distribución uniforme de las estructuras plegadas y considerando que 

las ondas sonoras atraviesan la estructura textil plegada múltiples 

veces. Como conclusión, se ha podido observar que el plegado de 

tejidos textiles permite controlar la absorción acústica de un material 

textil poco absorbente y así proporcionar diversas soluciones 

acústicas con el mismo material de base. 
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Capítulo 8 

Conclusiones generales 

 

 

 
El objetivo principal de esta Tesis radica en el estudio, modelado y 

caracterización acústica de nuevas soluciones basadas en tejidos 

textiles. En este contexto, se han explorado múltiples mecanismos a 

partir de las modificaciones estructurales y funcionales de los tejidos, 

a fin de poder controlar sus propiedades acústicas. Para alcanzar este 

objetivo, se han considerado cuatro líneas de investigación basadas en 

nuevas soluciones propuestas para mejorar las prestaciones acústicas 

de tejidos sostenibles de bajo espesor. 

 

El primer estudio se ha centrado en el análisis de la influencia de 

la longitud, la finura y la sección transversal sólida/hueca de distintas 

fibras sintéticas (acrílica y poliéster), con distintos gramajes, en su 

coeficiente de absorción acústica. Con este trabajo se ha buscado 

determinar la cantidad de fibra óptima para obtener un determinado 

valor de absorción acústica a partir de los parámetros de la fibra. Se 

ha observado que la finura y la sección transversal hueca/sólida de la 

fibra tenían una mayor influencia en el comportamiento acústico de 
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las muestras en comparación con la longitud de las fibras. Además, se 

ha comprobado que en las fibras de poliéster huecas se tiene el mismo 

efecto acústico que en las fibras de poliéster sólidas, pero utilizando 

un 50% menos de cantidad de fibra. 

 

Una vez analizada la estructura y composición de las fibras, se ha 

considerado otra propuesta consistente en alterar las propiedades de 

los tejidos textiles convencionales mediante el dopaje con 

microcápsulas. Este segundo estudio se ha focalizado en analizar la 

influencia de las microcápsulas adheridas a los tejidos (tipo algodón) 

sobre la absorción acústica. Por una parte, se ha podido comprobar 

que el simple hecho de dopar un tejido no cambia la primera 

frecuencia de resonancia del sistema, pero sí que se ha observado un 

aumento de la absorción acústica a medias frecuencias. Este aspecto 

puede ser tratado de forma más profunda y amplia en futuros trabajos 

que permitan estudiarlo con más detalle. Por otra parte, se han 

analizado otros tejidos con diferentes características con respecto al 

algodón, y se ha podido apreciar que el dopaje tiene un efecto acústico 

distinto en función de la concentración de microcápsulas y el tipo de 

tejido base. Además, se ha utilizado un modelo de membrana con el 

objetivo de predecir el comportamiento acústico en incidencia normal 

de tejidos textiles dopados y respaldados por una cavidad de aire. 

Este trabajo ha supuesto un primer paso en la creación de soluciones 

funcionales basadas en el control y aumento de la absorción acústica 

mediante el uso de microcápsulas. Los resultados que se han 

presentado demuestran que es posible controlar la absorción acústica 

de tejidos que han sido dopados con distintas cantidades de 

microcápsulas. 

 

Los tejidos textiles presentados en este trabajo, por ellos mismos, 

no presentan una absorción típica de un material absorbente acústico. 

Por tanto, el tercer estudio se ha encaminado a mejorar las 

prestaciones acústicas de tejidos textiles a partir de la adhesión de 

espumas de poliuretano recicladas y perforadas. Se ha demostrado 

que el sistema tejido−espuma perforada presenta una mejora 
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significativa en la absorción acústica a frecuencias cercanas a 2000 Hz, 

por tanto, para los tejidos textiles estudiados se ha evidenciado que 

pueden mejorar las aplicaciones acústicas de materiales porosos y 

fibrosos. Se ha comprobado que la absorción acústica depende 

ligeramente del tipo de tejido utilizado. Además, se ha convertido un 

material textil poco absorbente a una solución absorbente. Por tanto, 

el sistema tejido−espuma perforada ofrece amplias posibilidades 

para poder disponer de absorción selectiva. En este estudio, también 

se han aplicado modelos teóricos y métodos numéricos con la 

finalidad de predecir el coeficiente de absorción acústica del sistema 

tejido−espuma. Se ha demostrado una buena concordancia entre los 

resultados experimentales, teóricos y numéricos. 

 

Por último, y a raíz del trabajo anterior, este cuarto estudio se ha 

centrado en investigar el efecto producido por la geometría de tejidos 

textiles plegados sobre la absorción acústica. Por una parte, se ha 

comprobado que el pliegue de tejidos tiene un efecto significativo en 

el coeficiente de absorción acústica, a medias y altas frecuencias, en 

comparación con tejidos sin pliegues. Además, se ha observado que 

el efecto del plegado sobre la absorción acústica satura con un 

determinado número de pliegues, en el margen de frecuencias de 

trabajo. Este aspecto puede ser tratado de forma más profunda y 

amplia en futuros trabajos. Se ha podido evidenciar como la absorción 

acústica, en incidencia normal, aumenta cuando disminuye el número 

de pliegues y aumenta la altura del plegado. Por otra parte, se ha 

utilizado un modelo teórico capaz de predecir la absorción acústica 

en campo difuso de muestras plegadas y no plegadas, respaldas con 

una cavidad de aire. Los resultados obtenidos presentan gran 

concordancia con las medidas experimentales. Por tanto, con este 

trabajo se ha podido analizar como el plegado de los tejidos permite 

controlar la absorción acústica de un tejido poco absorbente, además 

de proporcionar distintas soluciones acústicas a partir de una misma 

base de material textil. 
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Capítulo 9 

Futuras líneas de 

investigación 

 

 

 
En este capítulo se recogen las futuras líneas de investigación fruto 

de este trabajo de Tesis. Las futuras líneas de trabajo siguen dirigidas 

hacia la modelización y caracterización acústica de nuevas soluciones 

basadas en textiles. 

 

El control del ruido es de suma importancia en distintas 

aplicaciones de la ingeniería ambiental, tales como el transporte, el 

diseño arquitectónico, o incluso un centro de convenciones. 

Tradicionalmente, se ha propuesto el uso de tejidos de punto 

convencionales, como materiales fonoabsorbentes. Sin embargo, estos 

tejidos presentan una pobre absorción acústica en todo el margen 

frecuencial debido a su bajo espesor [Días & Monaragala, 2016]. 

 

En la última década, las telas espaciadoras de punto 3D han 

recibido una mayor atención por parte de los investigadores para 

aplicaciones acústicas debido a su alta rentabilidad y bajo costo e 

impacto ambiental. Además, estos materiales son suaves al tacto, 

voluminosos y muy porosos y, por tanto, se espera que sean 
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adecuados para aplicaciones acústicas. Estas nuevas telas presentan 

patrones especiales, de doble cara, unidas entre sí mediante hilos 

espaciadores (véase Figura 9.1a). Estos hilos espaciadores pueden ser 

verticales o inclinados a fin de conectar dos capas superficiales de 

tejido, de diferente espesor (véase el esquema de la Figura 9.2).   

 

Los tejidos espaciadores desempeñan un papel cada vez más 

importante debido a la relación rigidez/peso, en comparación con 

otras soluciones acústicas. Dada esta importancia, las propiedades 

acústicas de este tipo de tejidos fueron experimental y analíticamente 

investigadas por primera vez por Dias & Monaragala en [Dias & 

Monaragala, 2006]. Los resultados mostraron que la estructura 

espaciadora, con tamaños de poro pequeños y porosidad reducida 

presentaba una absorción acústica menor a 0.15 en todo el rango de 

frecuencias, de 100 Hz a 4000 Hz. En 2010, Ozturk et al. [Ozturk et al., 

2010] estudiaron las propiedades acústicas de diferentes diseños de 

tejidos espaciadores y mostraron que la absorción acústica dependía 

de la estructura de la malla espaciadora y de la densidad de la capa 

intermedia. En 2016, Zhi & Longa investigaron en [Zhi & Longa, 2016] 

los parámetros que influían en la absorción acústica de una espuma 

sintética reforzada con tela espaciadora, como la estructura de la 

superficie del tejido, el hilado del espaciador (fino o grueso), el ángulo 

de inclinación, la profundidad de la cavidad de aire y el diámetro de 

los hilos espaciadores. Recientemente, Abedkarimi et al. en 

[Abedkarimi et al., 2019] investigaron y predijeron los efectos de la 

estructura de la tela espaciadora 3D sobre la absorción acústica.  

 

 

 
Figura 9.1. Muestra las tres configuraciones del tejido espaciador. a) Espaciador completo; 

b) Hilos espaciadores y una capa tejida (superior o inferior); c) Una sola capa tejida. 

 

a)                                      b)                                        c) 
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Figura 9.2. Esquema de un tejido espaciador formado por dos telas tejidas (capa superior e 

inferior) unidas por hilos inclinados (capa intermedia). 

 

Por tanto, como trabajo futuro, se plantea estudiar las propiedades 

acústicas del tejido espaciador en tres fases [Allard & Atalla, 2009]: a) 

Espaciador completo (véase Figura 9.1a); b) Hilos espaciadores y una 

capa límite superior o inferior (véase Figura 9.1b); c) Capa tejida 

superior o inferior, con la distribución de orificios (véase Figura 9.1c).  

 

Finalmente, en esta línea de investigación se propone modelar el 

tejido espaciador 3D mediante el uso del método de elementos finitos 

descrito en la Sección 2.5 del Capítulo 2-Modelos y métodos. Para ello, 

se considerará el efecto de la variación geométrica y la cantidad y 

orientación de los hilos espaciadores [Zhang et al., 2020]. Esta 

propuesta supone una mejora para predecir el comportamiento 

acústico de telas espaciadoras en la etapa de diseño. 

 

Además del estudio basado en telas espaciadoras, se abren otras 

líneas de trabajo relacionadas con soluciones basadas en textiles. 

Durante el trabajo de Tesis se habla de la importancia de controlar las 

propiedades acústicas de los tejidos textiles a partir de modificaciones 

estructurales del mismo. Por tanto, se propone estudiar los 

parámetros acústicos óptimos (resistividad al flujo, porosidad, 

tortuosidad, longitud característica térmica y viscosa) del tejido 

plegado a fin de modelar su comportamiento acústico, cuando éste se 

encuentra respaldado por una cavidad de aire. Actualmente, ya se ha 

empezado a trabajar en esta línea de investigación prediciendo el 

efecto acústico de tejidos de algodón con un número de pliegues 



Capítulo 9. Futuras líneas de investigación 

 

141 
 

distinto. No obstante, se requiere ampliar el número de materiales 

textiles y configuraciones para poder diseñar “a la carta” cualquier 

tejido y así poder obtener una absorción acústica determinada. 
 

Otra línea en la que se empezó a trabajar se centra en el modelado 

3D de un tejido textil (véase la Figura 9.3) [Green et al., 2014; Zenong 

et al., 2019]. Los tejidos textiles están hechos a partir de hilos 

entrelazados que constituyen el elemento básico de todo producto 

textil: las fibras. El trabajo que se propone consiste en investigar la 

influencia los parámetros geométricos del textil, tales como el número 

de hilos de trama y urdimbre, el diámetro y el espaciado de los hilos, 

entre otros factores, sobre la absorción acústica. El objetivo que se 

persigue es producir un tipo de tejido optimizado con buenas 

propiedades de absorción acústica a partir de parámetros básicos, 

como la densidad de urdimbre y trama, la densidad del hilo o el 

material de las fibras. Para el modelado se recomienda utilizar las 

simetrías/anti-simetrías de la geometría a fin de resolver los 

problemas de valor en la frontera que permitan calcular los 

parámetros de entrada del modelo JCA, como la porosidad, 

tortuosidad, longitud característica viscosa y térmica [Zieliński et al., 

2020]. 

 

 
Figura 9.3. Diferentes vistas del modelo geométrico 3D del tejido textil. 

 

 

Finalmente, se propone desarrollar una nueva teoría que pueda 

describir el comportamiento acústico de tejidos textiles dopados. 
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Este trabajo de Tesis ha permitido poner las bases de 

caracterización de nuevas soluciones basadas en tejidos. En este 

sentido, abre todo un abanico de posibilidades para caracterizar 

nuevas soluciones no solamente en el ámbito de la acústica, sino 

también en la búsqueda de soluciones textiles electromagnéticas, 

térmicas, o en otros muchos campos ya que la gran versatilidad de los 

tejidos, los proponen como candidatos idóneos para múltiples 

soluciones innovadoras y sostenibles. 
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Anexo A 

Compendio de artículos 

 
En este Anexo se recogen las publicaciones relacionadas con esta 

tesis doctoral. El Anexo A.1 presenta la versión de autor del artículo 

que lleva por título “Influence of fineness, length and hollow section 

of fibers on the acoustical absorption”, relacionado con los contenidos 

descritos en el Capítulo 4-Estructura de la fibra textil. El Anexo A.2 

recoge la versión editorial del artículo titulado “Sound absorption of 

textile fabrics doped with microcapsules”. Este trabajo constituye una 

gran parte de los contenidos detallados en el Capítulo 5-

Microcápsulas aplicadas a tejidos textiles. El Anexo A.3, la versión 

editorial del artículo “Sound absorption properties of perforated 

recycled polyurethane foams reinforced with woven fabric”, forma 

parte del tema tratado en el Capítulo 6-Espuma perforada y 

reforzada con tejidos textiles. El Anexo A.4 recoge la versión de autor 

relacionada con los tejidos plegados del Capítulo 7-Tejidos textiles 

plegados y que lleva por título “Influence of fabric folding geometry 

on the sound absorption”. Finalmente, en el Anexo A.5 y en el Anexo 

A.6 se recogen las versiones editoriales de los artículos relacionados 

con el Capítulo 5-Microcápsulas aplicadas a tejidos textiles, tales 

como “Absorción acústica de nuevos tejidos textiles” y “Sound 

absorption of doped cotton textile fabrics with microcapsules”, 

respectivamente. 
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