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Resumen

Las estructuras periodicas, son conocidas en acustica por los fendmenos generados en la
propagacion de ondas de presion a través de estas, consiguiendo fendomenos fisicos como
cancelacion del sonido, focalizacién, uso como guia de ondas o modificar el patron de
directividad. La utilizacion de materiales absorbentes, debido a sus caracteristicas estructurales,
modifican el comportamiento de propagacion de las ondas sonoras a través de la estructura. Los
parametros que influyen en la propagacion del sonido son, por un lado, la distancia entre
absorbentes, el espesor del material, el coeficiente de absorcion y la resistencia al flujo, siendo
también importante el comportamiento con diferentes parametros intrinsecos del material poroso
del que se compone la estructura periddica, como son la porosidad, tortuosidad, longitud
caracteristica viscosa y longitud caracteristica térmica. El objetivo de este trabajo es el estudio
numeérico mediante el método de elementos finitos de la influencia de estos parametros en varios
tipos de sistemas, con diferentes capas de absorbentes porosos (1D), asi como en estructuras
periddicas con absorbentes cilindricos (2D).

Palabras clave: Materiales absorbentes porosos, estructuras periddicas, elementos finitos,
coeficiente de absorcidon, pardmetros porosos.

Abstract

Periodic structures are known in acoustics, for generated phenomenon in sound pressure waves
propagation through these. Noise canceling, targeting, use as a waveguide or modifying the
directivity pattern are one of these physical phenomenons. Use of absorbent materials, due to
their structural characteristics, modify the behavior of sound waves propagation through the
structure. The parameters that affects the sound propagation are, firstly, distance between
absorbent, material thickness, the absorption coefficient and flow resistance. Is also important
behaviour with different intrinsic parameters of the porous material than periodic structure
consists, such as porosity, tortuosity, characteristic viscous length and characteristic thermal
length. The aim of this work is the numerical study using the finite element method of the
influence of these parameters in several types of systems, with different layers of porous
absorbent (1D), and in periodic structures with cylindrical absorbent (2D).
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coefficient, porous parameters.
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I. INTRODUCCION

Los cristales fononicos, son estructuras constituidas por una distribucion periddica de
dispersores de solidos en una matriz solida"? . Cuando se presentan en un medio fluido (que se
denomina en inglés “host”) es comun referirse a la estructura como cristal de sonido. La
estructura interna del cristal, esta representada por una celda unidad, que se repite en las
diferentes direcciones del espacio.

Al propagarse las ondas de sonido a través de la estructura, ocurre un fendmeno conocido como
estructura de bandas. La dispersion multiple hace que ciertos rangos de frecuencia se transmitan
y otros rangos no se propaguen. Estas bandas son conocidas como bandas prohibidas (o “band
gaps” en ingles).

Se utilizan en diferentes aplicaciones, desde asilamiento acustico, pantallas acusticas, etc., por
otro lado también se pueden utilizar para el control de oleaje en el mar, en electroacustica, y en
general, en cualquier campo en el cual se necesite controlar la directividad o bloqueo del sonido,
ademas, se pueden utilizar para focalizar o como guia de ondas acusticas.

La aparicién de las citadas bandas prohibidas, fue estudiada inicialmente para ondas electronicas
en solidos, proporcionando la base para la comprension de las propiedades de los conductores,
semiconductores y aislantes. Posteriormente estos estudios fueron aplicados en el campo de la
optica a través de la teoria de la difraccién y desde hace unos afios a la acustica™.

Por otro lado, la absorcion acustica en materiales porosos ha sido estudiada por muchos
investigadores a lo largo de la historia, desde hace varias décadas, el estudio de estructuras
periddicas o cristales de sonido ha avanzado encontrando resultados muy interesantes, sin
embargo, el estudio de la propagacidn del sonido a través de absorbentes porosos en estructuras
periodicas es relativamente novedoso. En este trabajo, la modelizacion de estructuras porosas se
llevard a cabo por métodos numéricos, con el fin de ademas de estudiar fendmenos de
propagacion, poder realizar una valoracion del modelo e implementacion del mismo.

La complejidad asociada a la resolucidn analitica para el estudio de la propagacion de ondas en
este tipo de sistemas, hace necesario recurrir a técnicas numéricas basadas en modelos
matematicos. A través de estos métodos numéricos, es posible estudiar la respuesta ideal de las
estructuras periddicas y modelar los materiales absorbentes porosos. Igualmente, al ser la
presion sonora reflejada y transmitida a través de las estructuras un parametro medible, es
posible utilizar los métodos numéricos para contrastar resultados experimentales.

El objetivo principal de este trabajo, es estudiar a través del método numérico de elementos
finitos, el comportamiento de las ondas sonoras al atravesar sistemas multicapa compuestos de
materiales absorbentes porosos, con el fin de determinar que parametros son mas influyentes en
la propagacion del sonido. Para ello se modificard numéricamente la tipologia y estructura

4



interna de los absorbentes porosos, que son, la porosidad, resistencia al flujo, tortuosidad, y
longitudes caracteristicas viscosas y termales, asi como la estructura de capas del sistema.

Otro objetivo, consiste en utilizar los métodos numéricos para analizar las diferencias que se
producen en la propagacion de las ondas, a través de un cristal de sonido en dos dimensiones
compuesto de material absorbente poroso.

El proyecto se realiza como complemento al estudio realizado por investigadores del
departamento de fisica de la Escuela Politécnica Superior de Gandia, en la que se esta
trabajando en la presentacion de un articulo sobre esta tematica, cuyas investigaciones actuales,
se han centrado en el estudio de este tipo de sistemas, a partir de medidas experimentales y del
método numérico de la matriz de transferencia (en inglés “Transfer Matrix Method” (TMM)).
Estos estudios, se centran en el analisis de nuevos tipos de estructuras periddicas para el control
de las ondas de propagacion, como apéndice del proyecto en colaboraciéon con la Agencia
Aeroespacial Europea en el que investigadores del departamento estan trabajando.

El trabajo comprende tres apartados. Inicialmente, se plantea una unidad tedrica, en la que se
explican los fundamentos de sistemas periddicos y efectos de la propagacion de ondas sonoras a
través de este tipo de estructuras. A continuacion, se realiza una explicacion de las
caracteristicas de los materiales absorbentes porosos y explicacion de los atributos mas
caracteristicos de este tipo de materiales, coeficientes de absorcion, transmision y reflexion, asi
como una explicacion de parametros fisicos de los materiales absorbentes porosos.

En la segunda parte, se estudia la influencia de este tipo de estructuras en 1D variando los
diferentes parametros y observando como modifica la propagaciéon de las ondas de presion. Se
estudia un segundo modelo, en 2D, compuesto de una estructura periddica de elementos
cilindricos, con el fin de observar la diferencia entre los diferentes modelos.

En la tercera parte, se hace un resumen de los resultados y una valoraciéon del trabajo
presentado.



II. FUNDAMENTOS DE LOS SISTEMAS PERIODICOS

II. 1. PROPIEDADES GEOMETRICAS

La distribucidon periddica infinita, es la base que constituye un sistema periddico. Existe un
unico sistema periodico de una dimensidn (1D), cinco de dos dimensiones (2D) y catorce de tres
dimensiones (3D).

Un sistema periddico, implica la existencia de una estructura infinita o medio infinito. En la
naturaleza no existen estructuras con estas caracteristicas pero se pueden utilizar sistemas
periddicos finitos como analogia a uno infinito teniendo en cuenta condiciones de contorno.

En la siguiente figura, se representan ejemplos de sistemas periddicos, el primero en una

dimension que representa periodicidad en una unica direccion, el 2D con periodicidad en dos
direcciones sin ser dependiente del eje z, y en 3D, con periodicidad en las 3 dimensiones.

[

Fig. 1 Estructuras periodicas en 1, 2 y 3 dimensiones
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II. 1. A Caracterizacidon de una celda cristalina

Una celda cristalina, es un sistema finito que contiene un elemento repetido por traslacion (o
rotacion) en una o varias direcciones de la estructura.

De forma matematica, una célula se define por vectores, considerando que d; son los vectores

que definen la red ReR"coni = 1,...,n entonces R se puede definir como:
R = (¥, vid) (1)

donde v; € Z. El parapelelepipedo definido por los vectores @; forma la célula de la estructura,
llamada también celda primitiva o celda unidad. La traslacion de la celda unidad siguiendo los
vectores d; en el espacio producen la red del sistema periddico. La repeticion periddica se

realiza en el espacio directo, R, que se denomina red del espacio directo o red directa.



Se define también la red reciproca y puede utilizarse para comprender las propiedades fisicas de
los sistemas. Los vectores de la célula primitiva en la red reciproca se definen a partir de los
vectores de la red directa seguin la expresion:

b, = 2m SUkLXk ()

dy-(dzxds)
donde &; ;. es el simbolo anti simétrico de Levi-Civita.

Los vectores que definen la estructura directa y reciproca siguen una relacion de ortogonalidad:

Cada combinacion lineal k = {2?:1 Wi El} con i; € Z llega a un punto de la red reciproca.
En el caso de una dimension n = 1, solo existiria un tipo de estructura peridodica, compuesta de

diferentes capas con un espesor y distancia entre ellas. En el caso de 2D, n = 2, pueden
construirse 5 estructuras, oblicua, cuadrada, triangular, rectangular y centrada.

Oblicua

Cuadrada . L

Triangular =+ + ‘=

Rectangular ey

Rectangular t | —— -

centrada

(A)
Fig. 2 (A) Estructuras periodicas bidimensionales; (B) estructura periddica 2D cuadrada; (C) estructura
periddica 2D triangular.

En este trabajo, se dispondra de una estructura en 1D y una de 2D cuadrada.

II. 1. B Pardmetros geométricos

El parametro mas representativo de una estructura periddica es el paso de red a, el cual
representa la distancia entre capas para 1D o el tamaifio de la celda para 2D, es decir, la distancia
entre elementos que componen la estructura. A través de este parametro se define la relacidén



entre las propiedades geométrica de la estructura con la banda prohibida o band gap. El otro
parametro inicial a conocer es el diametro o tamafio de los dispersores.

Se define el factor de llenado ff (filling fraction) como un parametro geométrico que al
igual que el pardmetro de red, representa una relacion directa con las propiedades fisicas del
sistema. El factor de llenado se define como el ratio entre el volumen ocupado por los
dispersores y el volumen total ocupado por la celda unidad.

Considerando los dispersores cilindricos con radio 1y, el factor de llenado para una red cuadrada
quedaria como:

e

ffred cuadrada — .5 (4)

a?

II. 2. PROPAGACION DE ONDAS

II. 2. A Teorema de Bloch

El teorema de Bloch, afirma que las soluciones de las ecuaciones en un medio periodico
presentan la misma periodicidad que la estructura excepto en fase. Esto significa que la
periodicidad discreta de la red produce una solucion del problema que es una funcion que
presenta la misma periodicidad que la red, y;(7), multiplicada por una onda plana, etk

donde k es el vector de Bloch.

La solucién ©;(7) proporcionada por el teorema de Bloch para ondas escalares en medios
periddicos es:

0 (M)=e " (M), (5)
Donde el término ¥ de esta ecuacion es definida estado de Bloch.

El teorema de Bloch, cumple para todos los vectores de la red directa R que:
Yr(P) =y (F +R) (6)

Por tanto, al ser la misma distribucidén en el campo de cada celda unidad del espacio directo,
mediante la aplicacidn de la condicién de contorno, se puede resolver el problema en una unica
celda unidad en el espacio directo.

El vector k es un término a través del cual se obtiene el desplazamiento de fase entre las celdas

unitarias, por lo que sik se incrementa en un vector de la red reciproca G, el desfase se
incrementa



-

R-G=2mn (7)
Siendo m € Z, Por lo que no hay desplazamiento de fase.

Las ecuaciones se pueden limitar a una celda unidad en una estructura directa, de la misma
manera, cuando se trata de una estructura directa, se dice que los célculos se limitan a la primera
zona de Brillouin, que es una célula primitiva definida tinicamente en el espacio reciproco. Los
contornos de esta celda son dados por planos relacionados con puntos en la red reciproca.

Para interpretar la solucion de la ecuacidon de onda escalar en un medio periddico, la ecuacion de

onda en un medio acustico con dependencia temporal armédnica del tipo e'“* es dada como:

2
Vp(xy,2) + 5 p(x,y,2) =0 ®)

Donde p(x,y,z) es la presion actstica en un punto de coordenadas (x,y,z) en el espacio
directo, ¢ la velocidad del sonido y w es la frecuencia angular de la onda. La solucion de esta
ecuacion en campo libre considerando un medio isotropo y homogéneo es del tipo e'*t, donde

[l_c)] = %es el valor absoluto del vector de onda de la onda en campo libre y depende de la

frecuencia con una relacion lineal.

El teorema de Bloch da la solucién de la ecuacion en un medio periddico. Considerando las
condiciones de contorno periddico de Bloch:

p(F + R) = pp(Pe kR 9)

Siendo k un vector de la primera zona de Brillourin, tenemos

=iy 2
V() + (“H) pi) =0 (10)
Esta ecuacion se resuelve en el espacio de una celda primitiva. En tal caso el vector K se puede
interpretar como indicador del modo de propagacion (llamado banda). Aqui, k es el vector de

onda en el medio periddico, la relacion de dispersion w(l_c)) podria ser diferente en campo libre.

La solucion del problema de valor propio (eigenvalue problem), definida por las ecuaciones 9 y
10, da un numero discreto infinito de valores propios w(l_c)) para cada valor de I_c), los cuales
representan las frecuencias de los modos posibles soportados por la célula unidad. Estas
frecuencias estan discretamente separadas, pudiendo marcarlas con la banda de indice n, por lo
que cada banda es una funcion continua w,, (l_c)) La representacion de w respecto a k para unan

dada, es una funcidén continua que representa la relacion de dispersion de la banda n. Por lo
tanto, la estructura de bandas puede ser vista como un grupo de funciones continuas
discretamente separadas, que representan la relacidon de dispersion del medio.



La siguiente figura, se muestra la estructura de bandas de una red cuadrada de cilindros rigidos
de radior =0.07m y un parametro de red a = 0.15m, lo cual representa un factor de
empaquetamiento ff =~ 68.4%.

5000

Frecuencia (Hz)

Vector de Bloch (m™)

Fig. 3 Estructura de bandas de una red cuadrada de cilindros rigidos de radio r = 0.07 m y un parametro
de red a = 0.15 m y un factor de empaquetamiento ff =~ 68.4%.

En la figura 3, cada linea de color representa una banda correspondiente a un estado de
excitacion obtenido por una onda de la frecuencia correspondiente emitida con una incidencia
normal en la estructura. Las direcciones I'X, XM y MI representan las direcciones de simetria del
cristal.

Este tipo de graficas se puede obtener con varios métodos, como el método de la expansion de
onda plana (PWE- Plane Wave Expansion), métodos de elementos finitos (FEM — Finite
Element Methods) o con célculos de diferencias finitas en el dominio temporal (FDTD — Finite
Difference Time Domain).

II. 2. B Banda prohibida

La estructura de bandas mostrada en la figura 4, muestra la banda prohibida, es decir,
frecuencias que el medio impide transmitir debido a las propiedades del sistema. En la
estructura, los dispersores que forman el cristal tienen impedancia acustica mucho mas alta que
la del fluido en el cual estan dispuestos. Cuando las ondas se propagan en el medio, los
dispersores generan reflexiones que interfieren con las ondas incidentes. Segun la frecuencia de
las ondas incidentes y del espaciamiento entre los difusores, estas interferencias pueden ser
constructivas o destructivas, en cuyo caso, la onda penetra en el interior sin llegar a transmitirse.
El rango de frecuencias para las que ocurre este efecto, son las asociadas a la banda prohibida o
band gap.

La siguiente figura, muestra varios ejemplos de cristales de sonido en dos dimensiones,
compuestos por dispersores rigidos de distintos radios para observar la influencia de sus
propiedades en la banda prohibida.
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Fig. 4 Estructuras de bandas de un cristas 2D, con red cuadrada de dispersores cilindricos rigidos con
a=0.15m,(A)r =0.0001m,(B)r = 0.03my (C)r = 0.07.

El caso (A), es una red cuadrada con dispersores infinitesimales. Cada banda (diferentes
colores) representa un modo de propagacion. Al estar unidas entre ellas, se indica que para esas
frecuencias, la onda se propaga en todas las direcciones de simetria de la estructura. La relacion

de dispersion es w = c(l_c)). La estructura de bandas representa una relacion lineal entre w y k'y
no existen bandas prohibidas, por lo que se asimila al campo libre.

En el caso (B), obtenido a partir del anterior, se ha aumentado el radio r = 0.03 m. Se aprecia
como evolucionan los modos de propagacion, en este caso, la estructura de bandas deja de ser
lineal, apareciendo discontinuidades en los puntos X y M. Al no existir continuidad entre las
bandas azul y roja, se indica que las frecuencias entre 1000 Hz y 1250 Hz no se han transmitido
en la direccion de simetria I'X. Es una banda prohibida.

En el caso (C), se aumenta el radio a r = 0.07, ahora se observa un band gap entre los 900 Hz y
1700 Hz, por lo que en este rango de frecuencia, ninguna onda se propagara en ninguna
direccion de la estructura. A medida que se aumente el radio de los dispersores, se aumentara el
factor de llenado, lo que quiere decir que existird un ensanchamiento de la banda prohibida. A
parte de este band gap, existen otros parciales en las direcciones I'X y I'M para las frecuencias de
2400 Hz a 2800 Hz, 3Khz a 3,5Khz y de 3,5Khz a 3,8Khz.
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II1. ABSORCION ACUSTICA EN MATERIALES

III. 1. FUDAMENTOS DE LA ABSORCION

La absorcion es el fendmeno fisico en el cual la energia acustica se transforma parcialmente en
otro tipo de energia. Se pueden distinguir dos conceptos que hacen referencia a la absorcion. Por
un lado, la absorcion que se da en un medio para la propagacion de la onda, donde la energia de
la onda sonora disminuye convirtiéndose en calor por procesos viscoelasticos y moleculares de
relajacion. Por otro lado, para valorar la capacidad absorbente de un medio, se usa el coeficiente
de absorcion que relaciona la energia absorbida con la incidente.

I1I. 1. A. Balance energético

En un sistema con un medio absorbente, una onda sonora, incide sobre el medio (I;),
absorbiendo parte de su energia (), reflejando una parte (/) y el resto consigue transmitirse a
través del material (/).

I incidente

I absorbida

I transmitida

I reflejada

Fig. 5 Balance energético en un medio absorbente poroso

La energia incidente se distribuye parcialmente como:
Li=1L+1,+1 (11)
Se define entonces el coeficiente de absorcion como:

la _ Lizlr
a=="1 (12)
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I11. 1. B. Coeficiente de absorcion sonora

El coeficiente de absorcion sonora se define como la cantidad de potencia de sonido que es
absorbida por el material, directamente relacionada con el espectro de onda incidente, e
inversamente proporcional a la onda reflejada.

Dada su relacion entre la energia incidente por el material y la energia reflejada, su valor esta
comprendido entre Oy 1.

El coeficiente de absorcidn esta expresado en términos del coeficiente de reflexiéon como:
x=1-(|R|? (13)

donde R es el coeficiente de reflexion. Para materiales absorbentes porosos, existe también un
coeficiente de transmision T, por tanto:

R="7 (14) T== (15 R+T=1(16)

Para ondas harmdnicas, la presion y velocidad eficaz se definen como

P
Pezﬁ Ue:U/‘/E (17)
entonces
Ii =thU, = iPez/pOC (18)

donde p, es la densidad y ¢ la velocidad de sonido en el medio. A partir de esta expresion se
pueden definir los coeficientes de reflexion y transmision como

_Ir_p? _ e _pe?
k= I p? (19 r= I p? (20)
I1I. 1. C. Absorcion energética

El mecanismo de absorcion de la energia sonora, sera diferente en funcién del mecanismo de
transformacion de energia:

* Energia de deformacion (Absorb. Membrana)

* Energia mecanica (Absorb. Helmholtz)
* Energia calorifica (absorcidn disipativa).
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Fig. 6 Representacion en frecuencia de la absorcion en funcién del tipo de absorcion.

Este trabajo se centra en materiales absorbentes porosos, que corresponden al tercer grupo,
siendo absorbentes disipativos.

I1I. 1. D. Materiales absorbentes porosos (absrobente disipativo).

La energia sonora incidente, se transforma en energia calorifica, realizindose de dos formas
distintas:

En materiales blandos, las ondas de presion provocan deformaciones en su superficie,
transmitiéndose por el resto del material. La energia para deformarse, procede de la onda sonora
incidente.

Para los materiales porosos, la onda incidente penetra en el interior a través de sus conductos o
poros, reflejdndose parcialmente. Dentro de su estructura, la vibracion genera una friccion con la
superficie dentro de los poros, convirtiéndose en energia calorifica.

Los materiales porosos, debido a su estructura, consiguen mayor absorcion a medida que se
aumenta la frecuencia. Influye directamente la porosidad del material, la densidad o espesor.
Igualmente y aunque menos estudiados, existen propiedades que influyen en la propagacion del
sonido a través del material. La tortuosidad, resistencia al flujo, longitud caracteristica viscosa o
longitud caracteristica térmica, son parametros que particularizan cada material poroso.

Upper Membrane Structural
Foam
* ey ——
e L . - Lower

Aesthetic Treatment

Fig. 7 Izda. Ejemplo de material poroso. Dcha. Vista microscépica de un material absorbente poroso.
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Los absorbentes disipativos, funcionan para medias y altas frecuencias, ya que para producir
maxima absorcion, el espesor del material ha de tener un espesor igual a ¥4 de la longitud de
onda.

Presion

Velocidad )

Fig. 8 Representacion del valor maximo de la velocidad.

La maxima absorcion se obtiene cuando en el material la velocidad de la onda es maxima como
se muestra en la figura 8, donde la energia disipada por friccidon serd mayor.

III. 2. CARACTERISTICAS FISICAS DE MATERIALES ABSORBENTES
POROSOS ACUSTICOS.

III. 2. A. Principio de funcionamiento

La absorcion de sonido en un material, ocurre cuando los movimientos vibratorios son
amortiguados por la friccion debido a la elasticidad del material o viscosidad entre el aire y
espacios huecos del material. Debido a estos fendomenos, la energia actstica, se convierte en
energia calorifica, disminuyendo la energia acustica que incide en el material.

Un material absorbente poroso es aquel que internamente, en su estructura tiene conductos
intercomunicados, que permiten que las ondas sonoras penetren en su interior.

Fig. 9 Representacion de diferentes tipos de superficie. Superficie suave, rugosa y material poroso
respectivamente.
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I11. 2. B. Propiedades fisicas de los materiales absorbentes porosos

Los principales parametros que determinan el comportamiento acustico de un absorbente poroso
son la resistividad al flujo y la porosidad, siendo los elementos determinantes para la obtencioén
del coeficiente de absorcion.

III. 2. B. 1. Resistividad al flujo

La resistividad al flujo mide la resistencia que el flujo encuentra a través de su estructura, es
decir, indica en que medida, la energia sonora se pierde debido a los efectos que produce la
capas superficial del absorbente.

La resistividad al flujo se define como

AP
o=:2 (21)

Siendo d, el grosor del material, U, la velocidad de flujo media constante, AP es la caida de
presion.

La resistencia al flujo, g5, se define como:
o, =0"d (22)

La resistividad es la resistencia por unidad de espesor del material. Se consideran velocidades de
flujo pequeiias, donde los factores lineales son validos.

Porosity

Effective flow Water decay

resistivity content K
Surface (MKS rayls m™) (%) Porosity (m™)
Dry snow, newly fallen 0.1 m over 1x104-3x10% - - -
about 0.4 m older snow
Sugar snow 25%x104-5x10¢ - - -
In forest, pine or hemlock 2x10¢-8 x 10* - - -
Grass, rough pasture, airport, public 15 x 10*-30 x 10+ - - -
buildings etc.
Roadside dirt, ill-defined, small rocks 30 x 10*-80 x 10* - - -
up to 0.1 m mesh
Sandy silt, hard packed by vehicles 80 x 10*-250 x 10* - - -
‘Clean’ limestone chops, thick layer 1x10%-4x 10¢ - - -
(1-2.5 cm mesh)
OId dirt roadway, fine stones (5 cm 2x10f-4 x 10° - - -
mesh) interstices filled
Earth, exposed and rain-packed 4 x10°-8 x 10° - - -
Quarry dust fine, very hard-packed by 5 x 10¢-20 x 10° - - -
vehicles
Asphalt, sealed by dust and light use =3 x 107 - - -
Snow (new) 1x10°-1x 10° - 0.64-0.88 0-3
Snow (old crusted) 8 x10°-3 x 10¢ - 0.5 0-100
Forest floor 7x10°-20x10¢ - - 0-40

Tabla 1. Resistencia al flujo efectiva para diferentes superficies.
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11I. 2. B. 2. Porosidad

La porosidad define la cantidad de volumen de aire dentro del absorbente. Es la relacion entre el
volumen total de poros y el volumen total del absorbente. Para considerar un material poroso
adecuado, su porosidad ha de encontrarse en un rango cercano a 1, aunque para conseguir mejor
resistividad al flujo, se reduce la porosidad en un pequeilo margen. Los poros cerrados no se
contemplan para determinar la porosidad del material ya que las ondas sonoras no penetran en
ellos.

Material Porosidad Caracteristica
Lana mineral _ 0,92-0,99
Espumas de celda abierta | 0,95-0,995
Tabla de fibra de madera | 0,65-0,80
Tabla de fibra de madera 0,50-0,65
Hormigdn de piedra pdmez | 0,25-0,50
Relleno de piedras y gravas 0,25-0,45
Filtros ceramicos 0,33-0,42
Ladrillo | 0,25-0,30
Metal sinterizado 0,10-0,25
Ladrillo refractario 0,15-0,35
Arenilla 0,02-0,06
Marmol 0,005 aprox.

Tabla 2. materiales con porosidades caracteristicas.

Existen otros parametros, menos estudiados y también influyen en la propagacion de ondas a
través de los materiales porosos, los cuales, se describen a continuacion.

11 2. B. 3. Tortuosidad

Este parametro, hace referencia al efecto resultante de la relacion del campo sonoro incidente
con la orientacidon de los poros. Este efecto se representa por la tortuosidad 7. La absorcion
resultante serd mayor cuanto mas compleja sea la ruta interna de los poros. También afecta a la
facilidad con que la onda puede penetrar en el material. En el caso simplificado de poros
cilindricos alineados en una misma direccion, la tortuosidad esta relacionada con el angulo entre
los poros y el sonido incidente.

La complejidad para medir este pardmetro de forma experimental, se aborda con un fluido
conductor para materiales no conductores como lanas minerales o espumas no conductoras. El
material es impregnado con un fluido conductor y asi poder medir la resistividad eléctrica.
Desde esta, se encuentra la tortuosidad. Conocida la resistencia eléctrica del conductor, 77, se

mide impregnada en el material 7,4, entonces la tortuosidad se puede encontrar como:

ks = T—fA (23)
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valores cercanos a 2.

Para materiales fibrosos kges aproximadamente 1, para materiales granulados se obtienen

Material Tortuosity
Fibrous materials e.g. rock wool 1-1.06
Polyester, hemp fibres 1.01-1.05
Plastic foam 1.06 & 1.7
Melamine foam 1.01
Polyurethane foam 1.08-1.41
Metal foam 1.27
Porous aluminium 1.05
Snow (new) 1.5-2.7
Snow (old crusted) -4

Loose sand or dry cultivated soil 1.27-3.32
Granular materials 1.1-1.8
Gravel 1.5-1.8
Glass beads, 0.1 mm diameter 1.87

2.1 mm diameter lead shot 1.56-1.72
4 mm diameter lead shot 1.46
Fused glass bead sample 1.75-3.84
Vermiculite 1.8-2.46
Perlite 1.17-2.22
Nitrile foam granulate 1.49
Open porous asphalt 3.2-15
Rubber crumb 1.38-1.56
Cellular rubber 2.64

Felt 1.01

Tabla 3. Relacion de factores de tortuosidad para diferentes materiales.

III. 2. B. 4. Factor de forma de poro y longitudes caracteristicas

Mientras que la porosidad y la resistividad de flujo suelen ser los pardmetros mas importantes
para determinar la absorcidn del sonido, otros parametros secundarios como el factor de forma y
la tortuosidad son importantes. La forma de los poros influye en la propagacion del sonido y por
lo tanto en la absorcidn. Diferentes formas de los poros tienen diferentes areas de superficie y
por lo tanto tienen diferentes efectos térmicos y viscosos. Analiticamente obtener el factor de
forma para los absorbentes mas porosos es imposible, ya que por lo general no se ajustan a
formas geométricas simples. Para el calculo de los factores de forma de los poros, se utiliza un
ajuste a través de mediciones acusticas de la densidad efectiva y el mdédulo de compresibilidad
del material, estos, dependen del modelo utilizado para modelar la propagacion dentro del
absorbente. En las formulaciones, se han de utilizar los parametros que nos interesan y se
definen a continuacion.

La longitud caracteristica viscosa A es una relacion ponderal del volumen en la zona de la
superficie de los poros. Se pondera de acuerdo con el modulo al cuadrado de la velocidad
microscopica evaluada, incluyendo los efectos de la viscosidad. Se puede encontrar en la forma
de los poros simples utilizando la siguiente formulacion:

_ 1 [enks
A== |0 (24)
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donde s es una constante, que para muchos absorbentes porosos, se encuentra entre 0.3 y 3. s es
para poros circulares 1, para cuadrados 1.07 y 1.14 para triangulares, siendo 0.78 para rendijas.
k, es la tortuosidad descrita anteriormente y 1 es la viscosidad del aire.

Para materiales con poros no cilindricos y complicadas estructuras internas, es necesario utilizar
la longitud caracteristica termal. La densidad efectiva de absorbentes porosos real tiende a ser
determinada por partes de los poros con secciones transversales mas pequefias, mientras que el
modulo de volumen es determinado por dreas mas grandes de la seccion transversal, por esta
razon, se necesita una segunda longitud caracteristica A para complementar. La longitud
caracteristica térmica A’ viene dada por:

N=22~ 2L, (25)

Sp

donde Sp y Vp son el area superficial y el volumen de los poros, respectivamente. Esta es la
misma relacion que la utilizada para A pero sin la ponderacidn para la velocidad microscopica.
Los poros cilindricos son un caso especial donde A=A"". En general A’>A, y para una primera
aproximacion A'= 2 Ay s =1 se pueden utilizar en las Ecuaciones 16 y 17 para obtener
formulaciones mas simples para la propagacion del sonido en materiales.

La determinacion de estas longitudes caracteristicas plantea un problema en el uso de los
modelos tedricos. Para la mayoria de los absorbentes, la forma de los poros es tan complejo que
las longitudes caracteristicas deben realizarse a partir de mediciones empiricas de las muestras,
que en un sentido limita el punto de modelizacidn tedrica, debido a que es imposible predecir
con precision la absorcion desde un material antes de ser construido. Otras complicaciones
surgen cuando el material es anisotrdpico, que es comun en muchos materiales.

Characteristic length (um)

Material Viscous A Thermal A
Melamine foam 160 290
Plastic foam 25 & 230 70 & 690
Polyurethane 200 370
Metal foam 20 -

Porous aluminium 770 -
Fibreglass 60-180 125-400
Polyester fibres 50-270 100-540
Cellular rubber 9 15

Felt 30 60

Glass beads, 0.1 mm diameter 90 180

2.1 mm lead shot 280 490

4 mm lead shot 550 830

9 mm gravel 190 -

Tabla 4. Relacion de longitudes caracteristicas viscosas y térmicas para diferentes materiales.
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I1I. 2. C. Tipos de absorbentes porosos

A nivel comercial, existen diferentes tipos de materiales absorbentes tales como fibras de vidrio
o lanas minerales, que permiten diferentes grados de absorcion en funcidon de su mayor o menor
densidad de resinas aglomerantes. Se fabrican en forma de fieltro o paneles semirrigidos, con
estructuras auxiliares para sostenerlos y en forma de tabiques.

Por otro lado, existen las espumas polimeras de células abiertas, como el poliuretano, la
polimida y la melanina. Por ser compuestos organicos, estas espumas son sensibles en mayor o
menor grado al fuego.

La melanina tiene la particularidad de no producir llama, por lo que en casos donde se requiera
mayor seguridad, es un material deseado y de gran interés de estudio.

I1II. 2. C. 1. FIBRAS

Fibra de kenaf

Este material natural, es obtenido a partir de fibras de kenaf. Es poroso y fibroso. Estos
materiales se obtienen utilizando la fibra de poliéster en porcentaje conocido como elemento de
termofusion para unir las fibras de kenaf, consiguiendo un material compuesto en su mayoria
por fibra de kenaf y sin el uso de adhesivos para conformarlo. Ademds se ha desarrollado un
modelo que se ajusta a los valores experimentales para este biomaterial fibroso. En la figura se
observan imagenes de la fibra y la curva de los coeficientes de absorcion en funcion de la
frecuencia.

Fig. 10 Fibra de kenaf con distintos tipos de acercamientos.
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Fig. 11 Coeficiente de absorcidn en funcion de la frecuencia
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En la siguiente figura, se puede apreciar que a partir de los 1000 Hz la absorcién de la fibra de
kenaf es elevada

Fibra de poliéster

Este tipo de fibra fue un producto innovador, que rapidamente se convirtiéo en uno de los mas
utilizados. Existe una tendencia a sustituir a la lana de vidrio y lana de roca. El material de fibra
de poliéster se fabrica en mantas con diferente densidad, espesor, composicion y tratamiento de
superficies. Es constituido por una mezcla de dos diferentes tipos de fibras, en un porcentaje en
funcion del tipo de producto: fibras de politereftalato de etileno, que va desde el 70% a 80% y
bicomponente, fibras constituidas por un nucleo de revestimiento y un politereftalato de etileno
de copoliéster, que van desde 30% a 20%.

Fig. 12 Imagen microscdpica de fibra de poliéster

El revestimiento de copoliéster tiene su punto de fusidon a aproximadamente 110 °C, mientras
que el politereftalato de etileno tiene su punto de fusién a aproximadamente 255 °C. La mezcla
de fibras es térmicamente tratada a 150 °C en el fin de fundir el revestimiento externo del
bicomponente para formar un esqueleto de fibras térmicamente unidas. En la siguiente figura se
observa la respuesta en frecuencia de la absorcion para esta fibra y a continuacidén una imagen
microscopica de la misma.
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Fig. 13 Coeficientes de absorcion sonora vs frecuencia de la fibra de poliéster.
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Lana mineral o lana de roca

El concepto de lana mineral es para diferencial los materiales plastico de los minerales. Estas
lanas son productos aislantes constituidos por un entrelazado de filamentos de materiales pétreos
que forman un fieltro que mantiene entre ellos aire en estado inmévil.

Fibra de vidrio

Para la fabricacion de este tipo de fibra, se utiliza silicio, silicato de aluminio y potasio,
carbonato de calcio, bérax o vidrio de reciclaje entre otros. Es un proceso de horneado de los
materiales para formar el vidrio para luego, por medio de un proceso, ser transformado en fibras
para luego constituir la lana.

1. 2. C. 2 POLIMEROS

Melamina

La espuma de melanina es conocida por ser uno de los mejores materiales actsticos en términos
de absorcion sonora. Es muy utilizado para disefiar camaras anecoicas, y para aplicaciones de
aeronautica. Posee una estructura muy porosa con ligamentos delgados muy alargados. En
algunos casos puede ser vista como una estructura fibrosa. La forma de la seccidn transversal de
los ligamentos de la espuma de melanina estd hecha de tridngulos cdncavos. Una imagen
microscopica de una muestra real de la espuma de melanina se muestra en la siguiente figura.

Fig. 14 Imagen microscépica de la espuma de melanina
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IV. METODO NUMERICO

V. 1. ELEMENTOS FINITOS

Generalmente, dar soluciones a las ecuaciones diferenciales que formulan un problema fisico es
muy complejo, dejando de ser posible resolverlas analiticamente en algunos casos, en los que no
es posible realizar aproximaciones a ecuaciones diferenciales, por lo que se recurre a métodos
numéricos para dar solucidn a ecuaciones diferenciales mediante procedimientos iterativos
discretizando la ecuacion diferencial. Entre ellos, se encuentran el método de elementos finitos
FEM o método de elementos de contorno BEM.

El método de elementos finitos, puede ser fAcilmente implementado mediante software como el
utilizado en este trabajo (COMSOL Multiphysics). Por otro lado, las discretizaciones de cada
elemento son independientes y no requieren que se realice de forma estructurada. Permite
realizar tratamiento de geometrias complejas y las condiciones de contorno son independientes
de cada elemento de la discretizacion.

IV. 1. A. Conceptos generales

El método de elementos finitos, sirve para dar solucidon de problemas de contorno gobernados
por ecuaciones diferenciales que transforma un problema diferencial en otro algebraico
mediante la discretizacion o divisién de una region en formas geométricas simples. Estos son
llamados elementos finitos, los cuales estan interconectados por una serie de puntos llamados
nodos. Asi se consigue pasar de un sistema continuo a otro con un nimero finito de grados de
libertad, cuyo comportamiento se puede modelar por un sistema de ecuaciones.

La solucion al problema, se consigue discretizando el dominio mediante puntos (1D), lineas
(2D) o superficies (3D) imaginarios, de forma que se aproxima el dominio total mediante tal
conjunto de elementos los cuales estan conectados a través de los nodos, los cuales han de ser
definidos adecuadamente, en nimero, tamafio, tipo (nimero de nodos y grado de las funciones
de aproximacidn) y situacion de los elementos. En estos nodos, se materializan las incognitas
fundamentales del problema, denominadas grados de libertad. A través de la ecuacidon
diferencial que rige el comportamiento del continuo para cada elemento, se obtienen formulas
que relacionan el comportamiento en el interior del mismo con el valor que toman los grados de
libertad nodales. Este paso se realiza por medio de funciones de interpolacion, que definen el
valor del campo en el elemento a partir del valor de sus variables nodales. Estas funciones
pueden ser ecuaciones lineales o polinomiales de alto orden dependiendo de la localizacion
geométrica de los nodos. A partir de este punto, el problema se formula de forma matricial. Se
determinan las matrices que definen el comportamiento de cada elemento. Se obtiene la matriz
global a partir del ensamblaje de las matrices elementales que constituyen un sistema de
ecuaciones algebraicas. Después se imponen las condiciones de contorno correspondientes a
cada caso, se resuelve el sistema de ecuaciones obteniendo los valores de los grados de libertad
en los nodos del sistema y se calculan los valores auxiliares en puntos no coincidentes de los
nodos.
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En ingenieria, este método se puede utilizar para resolver una gran cantidad de problemas, pero
como todo entorno discreto, aparecen errores al pasar del dominio continuo al discreto, como
pueden ser errores de redondeo acumulado y modelado. Se puede conseguir minimizar a coste
computacional los errores debidos a la discretizacion, utilizando un mallado mas preciso.

IV. 1. B. Implementacion en comsol

Para el estudio de estructuras multicapa se ha utilizado un modelo en 2D, con contornos de
radiacidn (onda plana) y laminas de materiales absorbentes con modelos de fluidos equivalentes
de Biot que permiten simular la influencia de los mismos en la propagacion del sonido. Por otro
lado, se han implementado otros modelos en 2D, con simulaciones para dispersores cilindricos
rigidos y elasticos. Se ha utilizado condicidon de contorno de Floquet. El modelo utilizado es el
de absorbente poroso que provee el software de simulacion COMSOL Multiphysics.

El procedimiento para crear el modelo y obtener la solucion ha sido el siguiente.

* Definicidn de la geometria de la estructura periodica

* Asignacion de las propiedades fisicas.

* Aplicaciones de las condiciones de contorno. Se definen las condiciones que se aplican
en contornos de dominios con diferentes propiedades.

* Mallado de la geometria. La geometria se divide en diferentes elementos donde se
resuelven la ecuaciones de campo. Suelen mallarse automaticamente dependiendo de la
precision deseada, en este caso, se realiza de forma manual. El tamafio de los elementos
esta relacionado directamente con la frecuencia, por lo que para conseguir una
simulacion valida, es necesario tener en cuenta este paso.

* Resolucion del problema. En este paso se aplica el método de elementos finitos para
obtener la solucion del problema fisico de forma iterativa. La solucion se obtiene en cada
elemento, aunque también se pueden sumar o integrar pequefios elementos de una
region.

* Analisis de la solucion y postprocesado. Una vez obtenida la solucion, se representar
graficamente la distribucion de las distintas variables. Finalmente se exportan los datos a
Matlab para representar los graficos finales y contrastar resultados.

Todos los modelos se han generando utilizando un modelo de fluidos como modelo de presion
acustica, asignando todos los dominios (aire). La onda incidente se crea a partir de una
condicion de radiacion de onda plana y se utiliza como condicidén de contorno la periodicidad de
floquet.

Para evitar errores en la simulacidn se utiliza un tamafio de mallado menor a la octava parte de
la longitud de onda correspondiente a la frecuencia mayor estudiada.

El fluido de todo el dominio se ha descrito a través de la velocidad del sonido y densidad, para
el aire conc =343 m/syp = 1.21 [Kg/m3]
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Para describir el material eldstico poroso se utiliza una aproximacion a la matriz porosa rigida, y
se describe a partir de la porosidad, de la resistencia al flujo, de la tortuosidad y longitudes
caracteristicas viscosas y térmicas, que varian en cada caso para su analisis.

1V. 2. MODELO MATEMATICO

Las ondas sonoras en un medio sin perdidas son gobernadas por las siguientes ecuaciones para
la presion.

1 oy (_p_lc(vp _ qd)) ~ 0, (26)

pocc? at?

donde @, es una fuente monopolo, q, una fuente dipolo p. la densidad, V,el gradiente de la
presion, w? la frecuencia angular y c, la velocidad del sonido.

Un caso especial es para la onda harmdnica temporal, para la cual la presion varia en el tiempo
como

p(r,t) = p(x)e~** 27)

donde w = 2xf (%) es la frecuencia angular y f (Hz) la frecuencia. Asumiendo la misma

dependencia temporal para los terminos de fuentes, la ecuacion de ondas puede expresarse como
la ecuacion inhomogena de Helmholtz:

(w2

donde Q,, es una fuente monopolo, q, una fuente dipolo p. la densidad, Vel gradiente de la
presion, w? la frecuencia angular y c, la velocidad del sonido.

Se obtiene la ecuacion en funcion de la frecuencia:

k3
V- (—p—lc(th - qd)) - pi’t = Qn (29)
Pe =P+ (30)

Sustituyendo el vector de onda equivalente k., en la funcion 28 siendo

k2, = (2)2 —k2,k2=0 G1)

Ce

donde k, es el numero de onda fuera de plano, que por de fecto su valor es 0.
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Para conseguir informacion sobre la dispersion, presion incidente y presion total, se usa un
campo de presion incidente en la parte superior, donde se aplica una onda plana como condicidén
de radiacion. La presion incidente es dada como:

Pinc = €& siendo Kk = ko(sin6, —cos6) (32)

donde 6 es el angulo incidente, k, es el numero de onda en campo libre (domino de aire) y x la
ubicacion en el limite. La presion p es la solucion en el modelo del campo total y p_scat es el
campo de dispersidon, dado como p_scat = p — p_inc. La expresion para el campo disperso es
solo valido en el dominio del aire, ya que a priori el campo incidente no lo sabemos en el
material poroso.

IV. 2. A. Presion incidente

El campo de presion incidente es una onda plana, del tipo:

p; = poe kT (33)

donde p, es la amplitud de la sefial, K es el vector de onda y r es la ubicacion en el limite.

Dos parametros que caracterizan las propiedades de absorcion del material poroso son la
impedancia especifica de la superficie Z y el coeficiente de absorcion «.

El coeficiente de absorcion, que representa la relacion de la energia absorbida e incidente, se
define como:

a =1—|R|? R = Bscat (34)

Pinc

Donde R es el coeficiente de reflexion en términos de presion que da la relacion de dispersion
de la presion incidente.

La impedancia caracteristica de superficie se define como
1
z=—= (35)

donde p, es la densidad del aire, ¢ es la velocidad del sonido y u,, = u*n es la normal de la
velocidad en la superficie de la capa de absorbente. Ambos coeficientes dependen de la
frecuencia y dngulo de incidencia.

IV. 2. B. Condiciones de contorno

El modelo de la condicion de radiacion de onda plana se utiliza para modelar el limite abierto
en la parte superior de la geometria. Esta condicion introduce un pequefio error para aumentar
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los angulos de incidencia 6. Esto se deriva matematicamente de la condicion de frontera. Esta
condicion radia una onda plana con la presion de un pascal. Para ello se especifica una onda
plana de radiacion, con una condicion para permitir una onda de salida del dominio del modelo
con reflejos minimos. La condicion se adapta a la geometria del dominio del modelo en su parte
superior ¢ inferior. Las condiciones de contorno de radiacion de primer orden en el dominio de
frecuencia se implementan a través de la siguiente formulacion:

_n- (_i(vpt - qd)) + (ik + K(T‘))i = (ik + K(T‘))% +n- (%) (36)

Pc

donde k es el numero de onda y k() = 0 por ser una onda plana.

Se definen a continuacion las condiciones de segundo orden de contorno de radiacion en el
dominio de la frecuencia. En estas ecuaciones Ar en un punto dado del contorno denota el
operador de Laplace en el plano tangente en ese punto particular.

1 .k { _ 4k Ly,

Para afiadir una condicion de contorno a un contorno duro, se afiade una condicion que es un
limite donde la componente de la normal de la aceleracion es cero, se utiliza la siguiente
formulacion.

(-5, - a0) ) =0 &

IV. 2. C. Condicion de periodicidad

La condicion de contorno periodica de Floquet se utiliza para modelar una estructura
periodica infinita. La periodicidad se determina por el nimero de onda del campo de presion de
fondo (incidente). La relacion entre la presion en los limites izquierdo y derecho del dominio del
modelo es 41

p(x) = p(x + d)e (39)
donde d = (W, 0) es un vector que se extiende desde la izquierda a la frontera derecha y k es el
vector de onda definido en la expresion del campo de presidon incidente de la ecuacion (1).
Comsol calcula automaticamente el vector d cuando se aplica la periodicidad de Floquet. Por
tanto la condicion de periodicidad de Floquet se formula como:

Pase = psrce_ikp'(rdSt_rsrC) (40)
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1 1 —j —
—Ngse (_; (th - qd))d = Nge (_; (th - qd)) e P (Tdst~Tsre) (41)
st

Src

donde Ky.es el vector k para la periodicidad de floquet.

IV. 2. D. Modelo de fluidos equivalentes de Biot

Los modelos de fluidos equivalentes de Biot son modelos que imitan dos comportamientos
limitantes del modelo completo poroelastico del material. El primero es el modelo de matriz
porosa inerte y el segundo es el modelo de matriz porosa rigida. Estos son los dos modelos de
fluidos equivalentes y por tanto son computacionalmente menos exigentes que el modelo
poroeléstico completo. Sin embargo, sélo son fisicamente correctos para ciertas opciones de
parametros de los materiales.

El modelo poroso blando es un modelo de material cuya fase solida (la matriz porosa) es tan
débil que no se puede transmitir libre propagacion de ondas por estructuras solidas (ni
longitudinal ni transversal). Es decir, su mayor rigidez tiene un valor muy pequefio. Este modelo
se utiliza para modelar materiales fibrosos de peso muy ligero (menos de 10kg/m3).

El modelo de matriz porosa rigida es el extremo opuesto del modelo blando, en el que se supone
que la matriz es se soporta por si sola y no se mueve. Los modelos blandos y rigidos se definen
por las siguientes densidades equivalentes, p, y modulo equivalente de compresibilidad, K:

El modelo rigido se define por la densidad equivalente p,.;4 en la siguiente ecuacion

. _ Ty Rrep 4iwt?upg
Prig =~ [1 + P /1 + e ] (42)

y el médulo equivalente de compresibilidad K., se define como

-1

n 2 -1
Keqzﬂ[y—(y—l)(1+8—ﬂ 1+M) ] (43)

&p iwLpPrpf 16,

Si se elige el modelo blando entonces la densidad equivalente py;,, viene dada por:
2
PrigPav—Pf
my = ——————, =pg— €& 44
pllmp Pav+Prig—2pf Pav Pa ppf ( )
A continuacion se definen la longitud caracteristica viscosa y longitud caracteristica térmica
como:
1 8uUt

L, == |2& (45)

S +| PRy
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2v
Ly = S—PP ~ 2L, (46)

Aqui T es el factor de tortuosidad, py es la densidad del fluido, &p es la porosidad, Ry es la
resistividad al flujo, i es la viscosidad dindmica, P, es la presidon en reposo, y es la relacion de
calores especificos, Ly, es la longitud caracteristica viscosa, L;pes la longitud caracteristica
térmica, P. es el numero de Prandtl, p,; es la drenado densidad de la matriz porosa, Sp y Vp son
el area superficial y el volumen de los poros, s es un factor de dependiente de la geometria del
poro entre 0,3 y 3,0 (para el ejemplo 1 para poros circulares, 0,78 para rendijas), pg,, €s la
densidad media efectiva, y pjm, s la densidad efectiva blanda.

Esto se traduce en los siguientes parametros de propagacion

kc,limp = w\/ plimp/Keq (46)
kc,rig = (Uv prig/Keq (47)

Para definir el modelo de fluido de biot equivalente, por defecto, el material fluido utiliza el
material del dominio. Los siguientes parametros han de ser definidos:

* Velocidad del sonido ¢ (unidad SI: m/s)

* ps Densidad (unidad SI: Kg/m?)

* Capacidad calorifica a presion constante C, (unidad SI: J/(Kg - K))
* Relacidn de los calor especifico y (unidad SI: 1)

* conductividad térmica k (unidad SI: W /(m - K))

* Viscosidad dindmica y (unidad SI: Pa - s)

Para definir la capa de contorno de absorcion en el modelo del fluido:

Por defecto, el material fluido utiliza el material del dominio. Para el modelo poroso, el material
elastico poroso elegido es la melamina, definida previamente en materiales, y con matriz porosa
de aproximacidn rigida y los valores definidos para cada caso:

* Porosidad (definida en el material)

* Resistencia al flujo Ry (Rp)

* Se selecciona el parametro longitud caracteristica viscosa para introducir la expresion Ly
(Lyo) en metros.

* Longitud caracteristica térmica (unidad SI: m) Lth.

* Factor de tortuosidad 7 (sin dimensiones). El valor predeterminado es 1.

29



V. RESULTADOS

V. 1. PARAMETROS FISICOS DE MATERIALES POROSOS

La obtencion de los pardmetros fisicos de materiales absorbentes porosos, no es tarea facil, pues
a nivel comercial, normalmente solo se caracterizan en funcion del coeficiente de absorcion.
Para la realizacidn de este trabajo, se contacto con varias empresas del sector para conseguir una
relacion de parametros y fue imposible. Los valores de parametros mostrados en la siguiente
tabla, han sido reunidos a través de distintas fuentes referenciadas en bibliografia® y serviran
como referencia para seleccionar los rangos de valores realistas utilizados en la parametrizacion
de las simulaciones.

MATERIAL POROSO POROSIDAD RESISTIVIDAD FACTOR DE LONGITUD LONGITUD

CARACTERISTICA AL FLUJO TORTUOSIDAD  CARACTERISTICA  CARACTERISTICA
[Pa-s/m?] VISCOSA (m) TERMICA (m)

Melamina ejemplo 0.995 1.05e+04 1.0059 240 470

Espuma de Melamina 0.95-0.995 - 1.01 160 290

Espuma plastica 0.95-0.995 - 1.06-1.7 25-230 70-690

Poliuretano 0.25-0.5 2.00e+04 1.08-1.41 200 370

Espuma metilica 0.95-0.995 = 1.27 20 =

Aluminio poroso - - 1.05 770 -

Fibra de vidrio - - 1.75-274 60-180 125-400

Fibra de poliéster 0.95-0.995 - 1.01-1.05 50-270 100-540

Fieltro 0.83-0.95 - 1.01 30 60

Perlas de vidrio de - - 1.87 90 180

0.1mm ¢

Tabla 5. Relacion de materiales caracterizados a partir de sus parametros fisicos

V. 2. ESTRUCTURA MULTICAPA DE LAMINAS ABSORBENTES EN 1D

V. 2. A. Geometria y mallado del modelo

] I 0.65]
08| Radicacion [ |1 i 0.8]
0s5| ©nda plana ?: i 0.75]
07] 3 I 0.7]
0:65] i 0.65]
0.6 H p e 0.8]
0557 055]
05] 05
04s| 0.85]
04] H 0.4
0.35] ”-3;5
03] < 0.3
0.25] 0 2;
0.2]] 02
015| Contorno — i 0.15]
oA periodico i 0.1]
oSl 0.05]
3l o]
AVAYA i} A - - -
P 81 o1 o2 T03 04 O 0170 0.1 02 0.3

Fig. 15 Geometria del modelo de laminas absorbentes y ejemplo de mallado
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La figura 15 mostrada, representa la geometria del sistema modelado, en la que el campo de
sonido incidente traviesa la capa de material poroso con angulo @, que en el caso de estudio es
0°. La onda incidente tiene vector de onda k. En la figura, el borde azul representa los limites del
dominio del modelo, al cual se le aplica condiciones de contorno periddicas de Floquet a la
izquierda y la derecha extendiendo el dominio al infinito, arriba, se usa una onda plana como
condicion de radiacion con una onda incidente. El espesor inicial de las capas de absorbente
porosas es Hp= 1 cm y la region de aire modelado es de H=0.8 m. En el modelo se utilizan
inicialmente tres paneles porosos con una distancia entre ellos de 0.2 m y con una anchura de
W=0.40m.

El mallado utilizado en el modelo, ha sido un aspecto muy importante en tener en cuenta para no
generar errores de precision. Para los casos de estudio, se ha tenido en cuenta 8 elementos de
malla como minimo para el célculo. Siendo el rango de 1Hz a 3 Khz,

N Amin  c/f
tamano minimo de malla = 3 = 5

V. 2. B. Comparativa del método experimental, numérico (FEM) y por el método de la
matriz de transferencia.

Se describen a continuacion las medidas obtenidas a través del montaje experimental

e

S

Microphone B ‘ Microphone A [

e ®

Source
g

Fig.16 Sistema de la estructura multicapa medida. Distancia fuente a estructura de 2m, distancia entre
capas absorbentes de 0.2 m

Se presentan a continuacion, los resultados obtenidos de la medida experimental, los cuales se
han obtenido registrando el valor de presion sin absorbentes y con su posterior montaje,
registrando el campo incidente de presion y el campo total de presion con la estructura de
absorbentes. Los datos estan tomados a través de micréfonos situados en el eje central de la
radiacion entre altavoz y capas de la estructura, situados a 0.2 m de las capas, las cuales tienen
una distancia entre ellas igualmente de 0.2 m.
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Resultados de forma experimental
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Fig. 17 Coeficientes de absorcion, reflexion y transmision de los datos obtenidos en camara anecoica.

Como se observa en la figura 17, experimentalmente se demuestra una relacion directa del paso
de red con picos en los coeficientes de las frecuencias relacionadas descritas en la tabla 6. Por
otro lado, existe una atenuacién del coeficiente de transmisiéon a medida que aumenta la
frecuencia y aparecen otros picos fuera del rango de frecuencias asociadas a las bandas
prohibidas, bandas que se obtienen a partir de la siguiente relacion:

_nc
= 2a
N° de Frecuencia,
Band gap (n)  siendo f = %
1 857,5 Hz
2 1715 Hz
3 2572,5 Hz

Tabla 6. Frecuencias centrales de band gap para un paso de red de 0.2 m

Se observa una correspondencia a estas frecuencias con picos y valles en los coeficientes,
observando otros picos en torno a 1200 y 1500 Hz, que no corresponden con las frecuencias
asociadas a las bandas prohibidas.

Se muestran a continuacidn los resultados obtenidos por el método de la matriz de transferencia,
(TMM), en el cual se han utilizado los valores de los parametros fisicos mostrados en la
siguiente tabla. Estos valores se han utilizado como magnitudes iniciales para las simulaciones
en FEM.

Material Porosidad  Resistividad al Factor de Longitud Longitud
flujo Tortuosidad caracteristica caracteristica
[Pa - s/m?] viscosa (m) térmica (m)
& o T L, Ly
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poroso 0,97 13e3 1 120e-6 200e-6
Tabla 7. Parametros fisicos de los absorbentes porosos utilizados en el TMM y en FEM

A continuacidén se muestran los resultados obtenidos en Matlab del método de la matriz de
transferencia.

Resultados simulados obtenidos por TMM
1 T T T T
TMM R
TMM T

oor TMM o b

0.8 4

0.7 4
06k /\//\/J\/
0.5 4

ML —T T~~~

0.3 4

coeficientes
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0.1 4

500 1000 1500 2000 2500 3000
frecuencia

Fig. 18 Coeficientes de absorcion, reflexion y transmision de los datos obtenidos a través del TMM.

Utilizando los mismos pasos de red y magnitudes fisicas, se obtiene un comportamiento del
sistema, para el que se observan claramente las frecuencias de band gap, por el contrario a la
medida experimental no aparecen picos fuera del rango de las bandas prohibidas. Se obtiene
igualmente un aumento del coeficiente de absorcion al aumentar la frecuencia, El modelo
numeérico permite obserbar la influencia de la propagacion interior de ondas transversales del
absorbente (modelo flexible), que se traduce en una atenuacion en funcion de la frecuencia.

Los datos obtenidos por los diferentes métodos, han sido representados en MATLAB, en un
rango de 1 Hz a 3000 y se han comparado los coeficientes de transmision y reflexion del modelo

en FEM con una posicion central de los micréfonos en la parte posterior y anterior del sistema.

Los parametros utilizados para la simulacion en Comsol han sido los mismos que los utilizados
por el método de la matriz de transferencia .
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Resultados simulados en Comsol, de forma experimental v obtenidos por MMT
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Fig. 19 Coeficientes de absorcion, reflexion y transmision de los datos obtenidos a través del modelo en
Comsol (FEM), por el método experimental y TMM.

En la gréfica anterior, se observa similitud en los datos, lo cual sirve para validar el modelo
numérico realizado en Comsol. Existen diferencias 16gicas pues el método de la Matriz de
transferencia utiliza una matriz de aproximacion porosa flexible, a diferencia del modelo de Biot
utilizado en Comsol que se utiliza un modelo rigido. Esto posiblemente hace que no exista la
misma atenuacion a medida que aumenta la frecuencia.

Se observa una analogia en las frecuencias de band gap para los tres modelos, siendo el modelo
FEM el que consigue mayores niveles de picos en los coeficientes. Por otro lado, se consigue
menor transmision y la frecuencia central de band gap se sitiia ligeramente por debajo que en las
frecuencias centrales del método experimental y de TMM.

V. 2. C. Estudio de la influencia de la variacion de los parametros fisicos de los materiales
absorbentes porosos.

A continuacidn se realiza un estudio de los valores asociados a las caracteristicas porosas de los
absorbentes. Se han llevado a cabo simulaciones variando los valores de la resistencia al flujo,
tortuosidad, caracteristicas viscosas y termales, definiendo los valores que dan como resultado
una aproximacion del comportamiento del material en la transmision acustica con diferentes
valores de sus parametros fisicos.

Porosidad caracteristica

Esta propiedad puede ser la mas simple de un medio poroso, siendo la fraccién del volumen
ocupada por los poros. Los valores dependiendo del medio poroso, pueden variar desde
practicamente 0 para metales o rocas volcanicas hasta cerca de uno para aerogeles. En este caso
se ha utilizado una porosidad caracteristica de la melamina, entre 0,87 a 0,97. Los demas
parametros del material se han mantenido para estudiar la influencia en la variacion de la
porosidad.
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Material Porosidad Resistividad al Factor de Longitud Longitud

flujo Tortuosidad caracteristica caracteristica
[Pa - s/m?] viscosa (m) térmica (m)
& o T L, Ly
poroso 0,87/0,92/0,97 13e3 1 120e-6 200e-6

Tabla 8. Parametros fisicos de los absorbentes porosos variando los valores de porosidad

Los resultados mostrados a continuacidn, se muestran para el estudio de la porosidad, hay que
tener en cuenta que en un sistema real, para mayores valores de porosidad, la resistencia al flujo
sera menor.

Resultados simulados en Comsol, Comparativa con valores de porosidad
1 T T T T T
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O] - eps0=087T
eps0=087 «
eps0=092 R
eps0=0.92T
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Fig. 20 Coeficientes de absorcion, reflexion y transmision de los datos obtenidos en FEM con diferentes
valores de porosidad.

Dentro del rango realista, la porosidad de un material, influye directamente en la absorcion.
Cuanto mayor sea la porosidad caracteristica que tenga el material, mayor sera el coeficiente de
absorcidn, pues penetra en mayor medida dentro del material, existiendo por tanto mayor nivel
de friccion. Existen limitaciones, pues si el material es muy poco poroso, las ondas propagantes
no podran penetrar y se reflejaran. Por otro lado, si el material es demasiado poroso, existira
menos friccidn y por tanto la absorcion serd menor.

Resistencia al flujo
Como se explica en la seccion III. 2. B. 1., La resistencia al flujo mide la resistencia que el flujo
encuentra a través de su estructura, haciendo referencia a la energia que se pierde debido a los

efectos que produce la capa superficial del absorbente. Se muestran en la tabla 9, los valores
utilizados en el modelo para la resistencia al flujo.
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Material Porosidad  Resistividad al Factor de Longitud Longitud

flujo Tortuosidad caracteristica caracteristica
[Pa - s/m?] viscosa (m) térmica (m)
& o T L, Ly
poroso 0,97 10/13/15 €3 1 120e-6 200e-6

Tabla 9. Parametros fisicos de los absorbentes porosos variando los valores de resistencia al flujo

Resultados simulados en Comsol, Comparativa valores de resistencia al flujo
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Fig. 21 Coeficientes de absorcion, reflexion y transmision de los datos obtenidos en FEM con diferentes
valores de resistencia al flujo.

Segtin los resultados obtenidos, a mayores valores de resistencia al flujo, se consigue
incrementar levemente la diferencia entre los méaximos y minimos de los coeficientes,
consiguiendo un mayor coeficiente de absorcidn para mayores valores, logicamente, al haber
mas resistencia, el flujo de aire tiene mas dificultades para penetrar en el material poroso y
atravesar su estructura, por tanto hay mas perdidas de energia sonora.

Aunque la porosidad y la resistividad al flujo son los pardmetros que mas pueden influir en la
absorcion del sonido, también se muestran resultados de otros parametros secundarios, como la
tortuosidad y longitudes caracteristicas térmicas y viscosas, es decir, la cantidad de curvas
existentes dentro de los poros y los efectos térmicos y viscosos debidos a las diferentes formas
de los poros. Los resultados del estudio de su influencia en la propagacion del sonido se
muestran a continuacion:
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Tortuosidad

Material Porosidad  Resistividad al Factor de Longitud Longitud
flujo Tortuosidad caracteristica caracteristica
[Pa - s/m?] viscosa (m) térmica (m)
& o T L, Ly
poroso 0,97 13e3 1/1.2/1.4 120e-6 200e-6

Tabla 10 Parametros fisicos de los absorbentes porosos variando el factor de tortuosidad.

Resultados simulados en Comsaol, Comparativa de tortuosidad
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Fig. 22 Coeficientes de absorcion, reflexion y transmision de los datos obtenidos en FEM con diferentes
valores de tortuosidad.

Cuanto mas compleja es la trayectoria de la onda propagandose a través del material, mayor es
la absorcion, esta ademas afecta a la facilidad con la que la onda sonora puede penetrar en el
material absorbente poroso.

A partir de los resultados obtenidos en los resultados, para mayores valores de tortuosidad, se
consigue incrementar la absorcion en ciertos intervalos de frecuencia, por otro lado, es
interesante el desplazamiento en frecuencia del pico de transmisioén con la reflejada, fendomeno
que no ocurre al variar el valor de otros parametros caracteristicos.

Longitud caracteristica viscosa

Material Porosidad  Resistividad al Factor de Longitud Longitud
flujo Tortuosidad caracteristica caracteristica
[Pa - s/m?] viscosa (m) térmica (m)
x":p g T L.‘] Lth
poroso 0,97 13e3 1 50/150/250 e-6 200e-6

Tabla 11. Parametros fisicos de los absorbentes porosos variando el factor de longitud caracteristica
viscosa.
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Resultados simulados en Comsol, Comparativa de viscosidad
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Fig. 23 Coeficientes de absorcion, reflexion y transmision de los datos obtenidos en FEM con diferentes

valores de longitud caracteristicas viscosa.

Segtn los datos obtenidos, la longitud caracteristica viscosa, es irrelevante para los valores
asociados a los materiales de los cuales se han tomado los datos para el estudio.

Longitud caracteristica térmica

Material Porosidad  Resistividad al Factor de Longitud Longitud
flujo Tortuosidad caracteristica caracteristica
[Pa - s/m?] viscosa (m) térmica (m)
x":p g T L.‘] Lth
poroso 0,97 13e3 1 120e-6 50/200/350e-6

Tabla 12. Parametros fisicos de los absorbentes porosos variando el factor de Longitud caracteristica

térmica.

Resultados simulados en Comsol, Comparativa de longitudes caracteristicas termales
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Fig. 24 Coeficientes de absorcion, reflexion y transmision de los datos obtenidos en FEM con diferentes

valores de longitud caracteristicas térmica.
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Al variar la longitud caracteristica térmica, vemos que para valores pequefios de Lth, la onda
reflejada es superior a la transmitida, aunque los valles en el coeficiente de absorciéon son
similares. Es interesante ver como en las frecuencias de band gap, el coeficiente de absorcion es
similar, por lo que se deduce que para valores pequefios de Lth,se transmite menos sefial y se
refleja mas, para el resto de frecuencias, se absorben en la estructura.

Modelo optimizado

Como modelo “optimizado”, se ha buscado un material absorbente con parametros fisicos que
consiga mayor influencia en la propagacion de las ondas. Para ello se han utilizado los valores

mas influyentes estudiados en casos anteriores.

Material Porosidad  Resistividad al Factor de Longitud Longitud
flujo Tortuosidad caracteristica caracteristica
[Pa - s/m?] viscosa (m) térmica (m)
£ o T L, Ly
poroso 0,97 15e3 1.4 120e-6 50e-6

Tabla 13. Parametros fisicos de los absorbentes porosos utilizando los valores mas influyentes.

Resultados simulados en Comsol, Modelo optimizado
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Fig. 25 Coeficientes de absorcion, reflexion y transmision de los datos obtenidos en FEM con los
parametros fisicos mas influyentes.

No se consiguen picos en la transmision, sino un aumento en frecuencia de los picos de reflejada
y atenuacion de transmision, por otro lado, aparecen desplazamientos en frecuencia entre las
ondas reflejadas y transmitidas para las frecuencias de band gap. Con este estudio, se ha
buscado conseguir visualizar los efectos de un material optimizado que permitiese picos
mayores de transmision. Segun los resultados obtenidos, el coeficiente de absorcion disminuye
haciéndose mas pronunciado en las frecuencias de bandgap, aunque al aumentar la frecuencia, la

sefal reflejada es mayor a la transmitida.
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V. 2. D. Variacion de los coeficientes de absorcion del sistema de absorbentes porosos en
funcion de su posicion y caracteristicas

A continuacién se realiza una comparativa variando el espesor. El coeficiente de absorcidén
sonora tiende a aumentar en los materiales porosos. Al contener mayor espesor, existe mayor
tiempo de friccion del aire con las paredes del material incrementando la tasa de transformacion
de energia sonora a caldrica.

Resultados simulados en Comsol, Comparativa con valores de espesor
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Fig. 26 Coeficientes de absorcion, reflexion y transmision con diferentes de valor de espesor con paso de
red de 0.2m.

En la gréfica se observa la variacion del coeficiente de absorcion en funcion de la frecuencia,
donde a medida que aumenta el espesor, por un lado, absorbe en mayor medida la energia
sonora de todo el espectro, por otra parte, al ser mayor el espesor, los picos de transmision se
ensanchan pues existe un mayor rango de frecuencia con valores minimos de velocidad, lo cual
hace que no exista menos friccidon y por tanto menor absorcion.

Efecto del numero de capas

Se estudia a continuacidn la variacion de los resultados utilizando mayor numero de capas
absorbentes, en este caso se muestra la diferencia existente entre 1, 3 y 7 capas de material.
Logicamente, aumentar el numero de capas sin variar el paso de red, va a tener una influencia
directa en la absorcion, sin embargo, las frecuencias de band gap, deben mantenerse en
frecuencia, pues sigue estando relacionada directamente con el paso de red.
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Resultados simulados en Comsol, Comparativa con diferente numero de capas
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Fig. 27 Coeficientes de absorcidn, reflexion y transmision de los datos obtenidos en FEM con los

diferente numero de capas del material.

En este caso, al utilizar un mayor nimero de capas, se oberva como el sistema se vuelve muy
absorbente para todo el rango de frecuencias y solo existe un pico de transimision en la
frecuencia de 1715 Hz, es decir, el segundo band gap relaciénado con la frecuencia de paso de
red, que para 0,2 m, es 857 Hz.

Efecto del paso de red

El sistema es ideado para conseguir picos de transmision a la frecuencia con la longitud de onda
que tiene relacion con la distancia entre paneles, por lo que al variar la distancia entre ellos,
variara el pico de absorcion a la frecuencia relacionada con el paso de red.
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Fig. 28 Coeficientes de absorcion, reflexion y transmision con diferentes pasos de red.
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En la grafica se observa como dependiendo de la distancia entre absorbentes, varian los picos de
transmisién resultando interesante observar que a medida que acercamos los paneles
conseguimos ensanchar el intervalo de banda prohibida.

V. 3. ESTRUCTURA PERIODICA DE DIFUSORES CILINDRICOS EN 2D
V. 3. A. Modelo 2D rigido

Inicialmente se mostraran los resultados obtenidos del sistema periddico 2D, compuesto de tres
filas de dispersores rigidos, mostrando los coeficientes de transmision y reflexion para
diferentes radios, con paso de red de 0.3m

O O O
O O O
O O O
o o o
O O O
O O O
O O O
O O O

Fig. Modelo implementado en Comsol. Paso de red 0.03m.

La primera frecuencia prohibida se obtiene segun:

c

2a

donde c es la velocidad del sonido y a es el paso de red. Por tanto el primer band gap se obtiene
a 571 Hz.

N° de Frecuencia,
Band gap siendo f = Z—Ca
1 571,6 Hz

2 1143,3 Hz

3 1715 Hz

4 2286,6 Hz

5 2858 Hz

Tabla 14. Frecuencias de Band gap para un paso de red de 0.3m

42



Modelo 2D Comparativa de R, Ty a de dispersores rigidos con r=0.01 Modelo 2D Comparativa de R, T y o de dispersores rigidos con r=0.03
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Modelo 2D Comparativa de R, T y o de dispersores rigidos con r=0.07
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Fig. 29. Fig. 30. Fig. 31. Coeficientes de absorcion, reflexion y transmision con paso de red de 0.3m y
dispersor rigido de 0.01m, 0.03 y 0.07 respectivamente

Observando los resultados obtenidos, para el primer caso, se transmite practicamente todo
debido a que los dispersores tienen un radio muy pequefio y las ondas consiguen atravesar la
estructura sin problemas. En el segundo caso, donde se ha incrementado el valor del radio a 0.03
m, se observa como se obtiene en 571,6 Hz el primer band gap. Para el tercer caso, se obtiene
un ensanchamiento de la banda prohibida , al igual que un pico de reflexioén y se transmite muy
poca sefial en este intervalo.

Debido a la rigidez de los dispersores, el sistema no absorbe nada, transmitiendo o reflejando la
sefial con la respuesta que se observa en la figura.

V. 3. B. Modelo 2D con dispersores absorbentes porosos.

Inicialmente se muestran los resultados obtenidos del sistema periddico 2D, compuesto de tres
filas de dispersores absorbentes, mostrando los coeficientes de transmision y reflexion para
diferentes radios, con paso de red de 0.3m
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Fig. 32 Modelo implementado en Comsol. Paso de red 0.3m.

Los parametros del material absorbente de los dispersores porosos, son, los mostrados en la
siguiente tabla:

Material Porosidad Resistividad al Factor de Longitud Longitud
flujo Tortuosidad caracteristica caracteristica
[Pa - s/m?] viscosa (m) térmica (m)
x":p g T L.‘] Lth
poroso 0,97 13e3 1 120e-6 200e-6

Tabla 15. Parametros fisicos de los absorbentes porosos utilizados en los dispersores cilindricos.

V. 3. B. 1. Influencia del radio

Se muestra a continuacidn la influencia del radio de los dispersores, variando su tamafio, para
radios de 0.01, 0.03, 0.05 y 0.07 metros.
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Fig.33, Fig. 34 Modelo 2D poroso para paso de red=0.03 m y radios A=0.01 m, B=0.03 m
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Fig. 35, Fig 36. Modelo 2D poroso para paso de red 0.03 m y radios C=0.05 m y B=0.07 m

En las figuras se muestra, el resultado obtenido para los coeficientes absorcion a través de la

integracion de los valores transmitidos y reflejados obtenidos en la linea que contempla el
modelo al entrada y salida a la estructura.

Segtin estos resultados, para radios de dispersores pequefios, la estructura permite pasar
practicamente todas las ondas, con una atenuacidn suave a medida que se aumenta la frecuencia
debido a las propiedades absorbentes de los dispersores.

En el resto de casos se observa una atenuacion mayor de la transmisidon a medida que aumenta el
radio de los dispersores, también aumentan los picos de reflexion y valles de transmision en las

frecuencias de las bandas prohibidas, apreciandose claramente para la primera, la segunda y la
tercera, se atentian.

Aparecen dos picos de reflexion en torno a 1400 Hz y a 2300. Podrian ser resonancias por las
dimensiones de la estructura, para ello, se simula un sistema 2D con cuatro filas de absorbentes.

En el caso de estar relacionado con las dimensiones finitas de la estructura, se podra validar con
el siguiente modelo.

V. 3. B. 2 Influencia del tamaiio de la estructura

Para este caso, los resultados obtenidos son de la propagacion sobre una estructura 2D 4 filas de
absorbentes porosos se muestran a continuacion.

0 0O & ©
0O O O O
0 O O O
© © O O
O O O O
Q O O O

O O O O
O O O O

Fig. 37 Modelo en Comsol. Paso de red=0.3m. Radios (0.03m,0.05m,0.07m)
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R, T y o. Diferentes radios para cristal con 4 filas de dispersores
1 T T T

| - Radio=0.03 R
Radio=0.03 T
Radio=0.03 a &
Radio=005R [+ 1
Radio=0.05 T
' Radio=005 «a
Radio=0.07 R
m— Radio=0.07 T FRE - LN

coeficientes

571.6 11433 1715 2286.6
frecuencia

Fig. 38 Comparativa de R, T,alpha para diferentes radios en estructura periodica de 4 filas de dispersores
con diferentes radios.

En la figura se muestran las frecuencias de band gap, se observa que dichos valores
corresponden exactamente para el caso de radio=0.03m, pero también aparecen picos en las
frecuencias en torno a 1400 Hz y 2300Hz, al igual que en el caso con 3 filas de dispersores, por
lo que se descarta que dichas variaciones en los coeficientes sean debido a las dimensiones
finitas de la estructura. Para este caso, aparecen también dos picos en torno a 1900Hz y 2400
Hz.

Para el radio de 0.05m, se observa una atenuacion respecto el caso anterior, logicamente por la
mayor cantidad de material absorbente.

En el caso del radio=0.07m, aparece un dato interesante, pues no se transmite practicamente
ninguna frecuencia entre el segundo y cuarto band gap, y aparecen picos de reflexion por debajo
del primer band gap y por encima del segundo y cuarto, sin coincidir exactamente con la
frecuencia teorica.

V. 3. B. 3. Influencia de los parametros fisicos de los materiales absorbentes de los dispersores
del cristal en 2D

En este caso, se analizan los pardmetros mas influyentes en la propagacion de ondas a través de
los materiales porosos. Para ello se mantendra un radio de dispersores de 5 cm y se mantendra el
paso de red, pues los resultados obtenidos, serian similares escalados en frecuencia.

El cristal de sonido, se ha simulado en Comsol, parametrizando diferentes valores asociados a

cada parametro estudiado de absorbentes porosos. Una vez obtenidos, se procesan los datos en
Matlab para la obtencidn del coeficiente de absorcion y su posterior comparativa.
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Variacién de la resistencia al flujo

Valores estudiados |lle3 |13e3 |15€3 |

Modelo 2D Comparativa de valores de resistencia al flujo

. " <=
08t
07r - N A Rf0=1163 R
----- Ri0=11e3 T
08t RIO=1163 @
£ " Rf0=1363 R
3 05¢ “ Rf0=13e3 T
2 Ri0=13¢3 @
04t Rf0=15¢3 R
Ri0=15¢3 T
03}k Rf0=15e3 a
02f -
LR |
0

I h ]
500 1000 1500 2000 2500 3000
frecuencia

Fig. 38 Coeficientes de absorcion, reflexion y transmision de los datos obtenidos en FEM con diferentes
valores de resistencia al flujo.

Como ocurria en el caso de una dimension, para valores de resistencia al flujo menores, se
obtiene mayor nivel de transmision, salvo en la zona de 570 Hz y 2400 Hz.

Variacién de la porosidad

Valores estudiados |0,87 |0,93 |0,97 |
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Fig. 39 Coeficientes de absorcion, reflexion y transmision de los datos obtenidos en FEM con diferentes
valores de porosidad.
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La variaciéon de la porosidad, influye minimamente en la transmision, siendo menor para
mayores valores de porosidad, donde la estructura mejora la absorcion. En las bandas prohibidas
no se aprecia ningiin cambio.

Variacién de la tortuosidad

Valores estudiados | 1 | 1.2 | 1.4 |
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Fig. 40 Coeficientes de absorcion, reflexion y transmision de los datos obtenidos en FEM con diferentes
valores de tortuosidad.

La variacion de la tortuosidad del material absorbente, al igual que la porosidad, varia los
coeficientes de transmisidn, donde valores mas pequefios de tortuosidad, permiten mayor
absorcidn de las frecuencias graves, a partir de 1500 Hz, se comporta de forma inversa, donde la
absorcidén es menor, y a partir de 2500 Hz, vuelve a ser mas absorbentes para valores mas
pequefios de tortuosidad.

Variacién de la longitud caracteristica viscosa.

Valores estudiados | 50 | 150 | 350 |
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Modelo 2D Comparativa de R, T y « con diferentes valores de Long. Caract. Viscosa
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Fig. 41 Coeficientes de absorcion, reflexion y transmision de los datos obtenidos en FEM con diferentes
valores de longitud caracteristica viscosa.

Como ocurria en el modelo de una dimension, la variacion de la longitud caracteristica viscosa,
no es significante en el rango de estudio, obteniendo los mismos resultados al variar este

parametro.

Variacién de la longitud caracteristica termal

Valores estudiados | 50 | 200 | 350 |

Modelo 2D Comparativa de R, T y a con diferentes valores de Long. Caract. Térmica
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Fig. 42 Coeficientes de absorcion, reflexion y transmision de los datos obtenidos en FEM con diferentes
valores de longitud caracteristica térmica.

De forma inversa a la tortuosidad, para valores mas pequefios de Longitud caracteristica termal,
se obtienen valores de absorcidn mayores hasta 1200 Hz, a partir de esta frecuencia, varia su
comportamiento obteniendo mayores valores de absorcidon para valores mas pequefios de Lth.
En este caso, se observa mayor variacion en las frecuencias de band gap que en el caso de la
tortuosidad.
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VI. CONCLUSIONES

El estudio de la influencia de la propagacion del sonido en materiales porosos resulta complejo
desde el punto de vista experimental por las condiciones impuestas por el modelo de onda plana
y los efectos de borde. Por esta razon, el estudio numérico desarrollado en este trabajo permite
una mejor comprension del comportamiento de los diferentes fenomenos de propagacion, en
particular la transmision, reflexion y atenuacion sonora de estructuras periddicas con elementos
pOrosos.

A la vista de los resultados obtenidos en este trabajo, se concluye que los modelos numéricos
planteados han permitido estudiar la influencia de los distintos pardmetros fisicos intrinsecos de
los materiales absorbentes porosos en la propagacion sonora de la estructura periddica, y poder
profundizar en el conocimiento de los mismos.

Para el caso de laminas absorbentes, los resultados han sido contrastados con el modelo
experimental y el método de la matriz de transferencia. Existe una gran coincidencia entre ellos,
aunque con ciertas limitaciones, pues el modelo rigido utilizado en FEM, nos ofrece resultados
que no contemplan en su totalidad el comportamiento del absorbente. Igualmente se han
obtenido concordancias entre los resultados numéricos y tedricos.

En el caso de los dispersores rigidos cilindricos en 2D, se valida el modelo hasta frecuencias
medias (1000Hz), comprobandose que el sistema se comporta como el modelo tedérico. Como
caracteristico, vemos en la colocacién de dispersores absorbentes, que la estructura periddica
sigue comportandose como el rigido, pero con el afiadido de absorcidn, lo cual puede permitir
mejorar u optimizar estructuras periodicas que puedan utilizarse para aplicaciones concretas.

Este trabajo me ha permitido conocer propiedades de los materiales que desconocia y a través de
los cuales, aparece una via de estudio para futuros trabajos. Ademas del gran interés que tiene el
estudio de parametros fisicos de los absorbentes, tiene cardcter innovador pues no se habian
implementado en estructuras periddicas y no existe gran informacion al respecto.

Lineas futuras

La utilizacion de materiales absorbentes en estructuras periddicas, afiade un control mas de la
propagacion del sonido, en el trabajo, han aparecido picos en los coeficientes fuera del rango
relacionado con las bandas prohibidas, que no se han podido explicar a través de los resultados
obtenidos. Seria interesante estudiar la difraccion en este tipo de sistemas y analizar su
influencia en los resultados, asi como estudiar el comportamiento de la propagacidn en sistemas
de 3 dimensiones, que permitan mejorar la capacidad de control de la propagacion, pudiendo
aplicarse directamente en futuras actividades o soluciones que requiera aislamiento acustico o
control de la directividad del sonido.
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