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RESUMEN

El objetivo global del estudio que esta memoria de tesis presenta consiste en
evaluar la viabilidad de aplicar nuevos materiales absorbentes del sonido que
intentan, por un lado, ser una alternativa a los clasicamente utilizados (como
las lanas minerales) y, por otro, ofrecer una solucibn a una de las
problematicas actuales mas importantes, como es el dar salida a los productos
de desecho de las industrias textiles mediante el reciclado.

Para ello, se han estudiado algunos de los parametros que permiten
caracterizar el comportamiento acustico de los materiales absorbentes del
sonido (tales como la impedancia acustica, el coeficiente de absorcion acustica
y la resistencia especifica al flujo, entre otros). También se han descrito
diversos métodos de medida experimentales utilizados para obtener estos
parametros acusticos. De los métodos presentados en este trabajo, se ha
centrado la atencién en los basados en el tubo de impedancia acustica (o tubo
de Kundt). Esta técnica presenta ventajas, como la de requerir sélo un pequeno
espacio en laboratorio asi como probetas de los materiales a estudiar no
demasiado grandes.

El estudio se ha asentado sobre tres pilares fundamentales: modelizacién
matematica, caracterizacion acustica de materiales y simulacion numérica. En
primer lugar, tras repasar los principales modelos y teorias utilizados en la
evaluacién acustica de los materiales absorbentes sonoros de tipo poroso y
fibroso, se propone un nuevo modelo matematico y se demuestra su validez
para el tipo de materiales estudiados.

Con respecto a la caracterizacion acustica, se han realizado diversas
campafnas de mediciones con el fin de obtener el coeficiente de absorcion
acustica y la resistencia especifica al flujo de diversos materiales.

Por ultimo se aplica, mediante un programa informatico basado en el método
de los elementos finitos, la técnica de la simulacion numérica con el fin de
contrastar los resultados obtenidos experimentalmente, asi como para la
evaluacién de una de las aplicaciones industriales mas significativas desde el
punto de vista acustico: los filtros acusticos, que son dispositivos disefiados
para reducir la emisién acustica en un tubo (como las camaras de expansién en
los tubos de escape de los motores de combustion). Se contrastan, en una
primera fase, los resultados obtenidos observando que estan de acuerdo con la
experiencia y, en una segunda fase, se realiza un estudio paramétrico para
evaluar la eficiencia de este tipo de componentes. La simulacion numérica
presenta la ventaja de realizar estos estudios sin necesidad de construir los
modelos reales, con el ahorro en coste y tiempo que esto supone.

En definitiva, se ha pretendido contribuir al conocimiento del comportamiento
acustico de diversos materiales y dispositivos que se emplean para mejorar las
condiciones de aislamiento y acondicionamiento acusticos.
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ABSTRACT

The global objective of this thesis consists on evaluating the viability of applying
new sound absorbent materials that attempt, on one hand, to be an alternative
to those materials classically used (as mineral wools) and, on the other hand, to
offer a solution to one of the most important problems: the use of waste
products of the textile industries by means of the recycled.

For carrying out this study, some of the parameters that allow to characterize
the acoustic behaviour of sound absorbent materials (such as the acoustic
impedance, the acoustic absorption coefficient and the flow resistivity, among
other) have been studied. Different experimental methods used to obtain these
acoustic parameters have also been described. Among the methods presented
in this work, the attention has been focused in those based on the acoustic
impedance tube (Kundt tube). This technique presents advantages, for
example, that only a small space in the laboratory is required as well as the
samples of the testing materials are of small dimensions.

The study has settled on three fundamental pillars: mathematical modelization,
acoustic characterization of materials and numerical simulation. In the first
place, after reviewing the main models and theories used in the acoustic
evaluation of the porous and fibrous sound absorbent materials, a new
mathematical model has been proposed and its validity is demonstrated for the
type of studied materials.

With regard to the acoustic characterization, diverse campaigns of
measurements have been carried out with the purpose of obtaining the acoustic
absorption coefficient and the flow resistivity of different type of materials.

Finally, by means of a computer program based on the finite element method,
the technique of the numerical simulation has been applied with the purpose of
contrasting the obtained results experimentally, as well as for the evaluation of
one of the most significant industrial applications from the acoustic point of
view: the acoustic filters, that are devices designed to reduce the acoustic
emission in a tube (as the expansion chambers in the exhaust pipes of the
combustion engines). In a first phase of the study, it is observed that the
obtained results agree with the experience and, in a second phase, a
parametric study to evaluate the efficiency of this type of components is carried
out. The numerical simulation presents the advantage of carrying out these
studies without necessity of building the real models, with the saving in cost and
time that this supposes.

In this work, it has been sought to contribute to the knowledge of the acoustic
behaviour of different type of materials and devices that are used to improve the
acoustic isolation and acoustic conditioning.






No hay nada nuevo bajo el Sol;

Pero cuantas cosas viejas hay que no conocemos.

Ambrose Bierce
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Quiero aprovechar este prélogo para establecer el marco en el que se ha
desarrollado este trabajo de investigacion conducente al titulo de Doctor.

El programa de Doctorado se ha realizado en el Departamento de Mecanica de
los Medios Continuos y Teoria de Estructuras de la Universidad Politécnica de
Valencia, obteniendo el Diploma de Estudios Avanzados en el “Programa de

Analisis Avanzado en Ingenieria del Terreno y Estructuras”.

Sin embargo, el trabajo experimental que en esta memoria de tesis se
presenta, se ha llevado a cabo en el Laboratorio del Departamento de Fisica
Aplicada de la Escuela Politécnica Superior de Gandia, adscrita a la

Universidad Politécnica de Valencia.

Mi primer contacto con la investigacion habia sido en el campo de la Dinamica
Estructural, tratando de evaluar las vibraciones en estructuras como las gradas
de los pabellones polideportivos. Posteriormente, colaborando con los
comparieros del Departamento de Mecanica de los Medios Continuos y Teoria
de Estructuras de la Unidad Docente de la Escuela Politécnica Superior de
Alcoy, empezamos a aplicar la Dinamica Estructural al comportamiento
dinamico de instrumentos musicales, concretamente, al estudio de tapas de

guitarra.

Con estos antecedentes, se establecié un contacto con los comparneros de
Fisica Aplicada de la Escuela Politécnica Superior de Gandia, cuyo grupo de

investigacion trabaja principalmente en el &mbito de la Vibroacustica.

Con esto, se da una perfecta confluencia en las dos grandes areas de
conocimiento que se han visto implicadas a lo largo de la realizaciéon de este
trabajo: Fisica Aplicada y Mecanica de los Medios Continuos, que abarcan
simultaneamente una gran extension de conocimientos que ha hecho posible
encontrar un punto en comun para la generacion y desarrollo del trabajo aqui

expuesto.
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Llegados a este punto, se considerd que podian converger las dos lineas de
trabajo y se establecié una colaboracién que conduciria a la obtencién del

grado de Doctor.

Mi principal tarea en esta colaboracion ha consistido, por un lado, en ayudar en
las mediciones de Laboratorio para la obtencién de distintos parametros
acusticos con distintas configuraciones del tubo de impedancia acustica y, por
otro lado, otra de las tareas que he desarrollado ha sido la de iniciar nuevas
lineas de trabajo en el campo de la Simulaciéon Numérica con la utilizacion de

programas informaticos basados en el método de los elementos finitos.

De forma resumida, este es el punto de partida del trabajo que se presenta a
continuacién. Debo decir que “Modelizacion, Simulacion y Caracterizacion
Acustica de Materiales para su Uso en Acustica Arquitectdnica” es un titulo tan
amplio que resultaria imposible abarcar de forma exhaustiva cada uno de los
aspectos que forman parte de dichas areas. En lo personal, considero que esta
memoria de tesis debe entenderse como un primer paso en el campo de la
investigacién en Acustica y en los Materiales utilizados para la Acustica

Arquitecténica.

Alcoy, Marzo de 2008

Ernesto Julia Sanchis
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1.1.- Introduccion

Observando cada dia nuestro entorno, es facil darse cuenta que la acustica
esta presente en practicamente todos los ambitos que ocupan nuestras vidas:

arquitectura, musica, ingenieria, medicina y salud, ciencia, etc.

Por esta razén es cada vez mayor la preocupacion por las condiciones de
aislamiento y acondicionamiento acusticos en los distintos ambitos de la vida

cotidiana.

Paralelamente, también son cada vez mayores las exigencias que las distintas
normativas imponen en cuanto a los niveles de ruido admisibles; todo ello con
el objeto de mejorar las condiciones de calidad tanto en la vivienda como en el

trabajo.

En este sentido cabe destacar la creciente aparicion de nuevos materiales en
los Ultimos anos que intentan dar solucién a esta problematica. Entre estos
materiales destacan los provenientes del reciclado de industrias como la textil,

algunos de los cuales son estudiados en este trabajo.

También han aparecido distintas teorias y modelos matematicos que ayudan
a predecir el comportamiento acustico de estos materiales. En esta memoria de

tesis se abordara el estudio de algunas de estas teorias.

Por dltimo, aprovechando el gran avance en el mundo de la informatica, se ha
hecho uso de la herramienta de la simulacidn numérica para evaluar y
contrastar los resultados obtenidos con los métodos aplicados experimen-
talmente en el &mbito de la caracterizacion acustica. Esto se ha hecho con la
aplicacion de un software basado en el método de los elementos finitos. En
este sentido se ha dado un primer paso con la idea de llegar a generar modelos
numeéricos que permitan ahorrar tiempo y coste en la evaluacion de los

materiales absorbentes del sonido.
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1.2.- Objetivos

El objetivo global de este trabajo es el de contribuir al conocimiento del

comportamiento acustico de los materiales absorbentes del sonido

mediante la determinacion de distintos parametros acusticos.

A partir del mencionado objetivo general, los objetivos especificos que esta

memoria de tesis pretende conseguir son:

1)

2)

3)

4)

5)

Recorrer los principales modelos y teorias propuestos por
diversos investigadores, estableciendo con ello un punto de
partida para el posterior desarrollo del trabajo.

Proponer un modelo matematico que se adapte a la caracterizacion
de los materiales de tipo poroso y fibroso mas utilizados en el
ambito de la acustica arquitectonica.

Caracterizar una serie de materiales de tipo poroso y fibroso
utilizando distintas configuraciones del tubo de impedancia
acustica siguiendo las recomendaciones que establece la Norma
UNE-EN ISO 10534-2 [1].

Simular numéricamente la distribucion de presiones en un tubo de
impedancia acustica para comprobar la validez del meétodo
experimental basado en el método de la funciéon de transferencia;
asi como aplicar la simulacion numérica en la evaluacion de
distintos tipos de filtros acusticos.

Establecer nuevas lineas de investigacion en el ambito de la
modelizacion matematica, caracterizacion y simulacion acustica de

los materiales.
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1.3.- Estructura de la tesis

Con los objetivos especificos en mente, esta memoria de tesis se ha dividido
en seis capitulos:

- Capitulo I. Introduccion.

- Capitulo Il. Estado del Conocimiento.

- Capitulo lll. Modelo Matematico.

- Capitulo IV. Caracterizacion Acustica de Materiales.
- Capitulo V. Simulacion Numérica.

- Capitulo VI. Conclusiones.

A continuacién se describen brevemente.

En el presente Capitulo de Introduccién se senalan los objetivos de la tesis y

se establece la estructura de la misma.

En el Capitulo de Estado del Conocimiento se hace un recorrido histérico a
lo que ha sido la caracterizacion acustica de los materiales, centrando la
atencion en el método basado en el tubo de impedancia acustica. Asimismo
se realiza una breve descripcion de los materiales mas utilizados en el ambito

de la acustica arquitecténica.

En el Capitulo del Modelo Matematico se repasan, en primer lugar, los
principales modelos matematicos que se vienen utilizando para definir el
comportamiento acustico de un material. Estos modelos estan disefiados para
su aplicacion en materiales de tipo poroso y fibroso. En segundo lugar, se
propone un nuevo modelo matematico, del cual se demuestra su validez para

este tipo de materiales.

En el Capitulo de Caracterizacion se exponen los resultados del trabajo
experimental realizado en laboratorio. Se han realizado diversas campanas de
mediciones con el tubo de impedancia acustica siguiendo las recomendaciones
que establece la Norma UNE-EN ISO 10534-2. Este capitulo se concluye con
un trabajo en el que se evalua la incertidumbre en las medidas de uno de los

parametros mas significativos, que es la resistencia al flujo.

Ernesto Julia Sanchis -5- Capitulo 1: Introduccion



Modelizacion, Simulacion y Caracterizacion de Materiales para su Uso en Acustica Arquitectonica

En el Capitulo de Simulacion Numérica se trata de evaluar la validez del
método experimental a partir de los resultados obtenidos numéricamente con la
simulacion, utilizando para ello el software ANSYS basado en el método de
los elementos finitos. También se pretende obtener un modelo numérico
valido para simular los ensayos basados en el tubo de impedancia acustica.
Por ultimo, se busca aplicar la simulacidn numérica al ambito industrial,
desarrollandose una primera aproximacion a la evaluacion de los silenciadores

o filtros acusticos.

Finalmente, en el Capitulo de Conclusiones se presentan las principales
conclusiones tras el desarrollo del trabajo realizado y se expone una serie de
futuras lineas de investigacién en las que seguir trabajando en este ambito.

Las futuras lineas de investigacion se basan en los tres pilares fundamentales
sobre los que se asienta este trabajo: mejora del modelo matematico, mayor
numero de campanas de mediciones con nuevos materiales y mejora del
modelo numérico para poder simular completamente los ensayos de
laboratorio, asi como aplicar la simulacién al disefio y evaluacion de filtros

acusticos.
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Modelizacion, Simulacion y Caracterizacion de Materiales para su Uso en Acustica Arquitectonica

2.1.- Introduccion a la caracterizacion acustica de los materiales

Son muchos los investigadores que en los Ultimos afos intentan dar solucion a
los problemas relacionados con el aislamiento y el acondicionamiento
acusticos. Con este propdsito van apareciendo nuevas teorias y modelos que
predicen el comportamiento acustico de los materiales, tanto los utilizados
tradicionalmente como los que empiezan a abrirse paso en la actualidad,
provenientes muchos de ellos del reciclado de industrias como la textil.

Son diversos los parametros que caracterizan acusticamente un material:
impedancia superficial, porosidad, tortuosidad, impedancia caracteristica
compleja, constante de propagacion, longitud caracteristica térmica, etc.

Entre todos estos parametros, hay dos que permiten caracterizar
completamente los materiales de tipo poroso y fibroso: la impedancia
caracteristica compleja (2) y la constante de propagacion compleja (I').
Estos dos parametros estan directamente relacionados con la capacidad de

absorcion acustica de los materiales.

Sobre estos dos parametros se hablara con mayor profundidad en el Capitulo
del Modelo Matemético.

A continuacién se realiza un recorrido por los trabajos que se ha considerado
como mas representativos para establecer un punto de partida de esta

memoria de tesis.

Dicho recorrido histérico intenta ser el estado del conocimiento de la
caracterizacion acustica de los materiales basada en el método del tubo de

impedancia acustica.
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2.2.- Clasificacion de los métodos de medida

Los métodos para determinar las propiedades absorbentes del sonido de los

materiales pueden clasificarse en tres grupos [2]:

a) Métodos de medida en tubos.
b) Métodos de medida en camara reverberante.
c) Métodos de medida en campo libre.

Con respecto a los métodos de medida en tubos, el método mas clasico para
determinar el coeficiente de absorcion acustica a partir de la medida de la
impedancia superficial de un material bajo incidencia normal, es el basado en el

tubo de impedancia acustica (o tubo de ondas estacionarias).

En esta memoria de tesis este método queda ampliamente explicado, pues es
el que se ha utilizado para la realizacion de la parte experimental. La Norma
gue se sigue para estos ensayos es la UNE-EN ISO 10534-2.

Una de las particularidades mas significativas de este método es que la
frecuencia mas alta de muestreo es inversamente proporcional al didmetro del

tubo, como se explica en la norma mencionada.

Esta técnica se utiliza principalmente en laboratorio, pero hay algunos
investigadores que trabajan en la forma de aplicarla para realizar medidas in
situ cuando se trata de superficies planas (como asfaltos en carretera, por

ejemplo).

Por su parte, el método de la camara reverberante se utiliza para medir la
absorcién en situaciones de incidencia aleatoria. El principio de funcionamiento
se basa en medir el tiempo de reverberacion antes y después de colocar una
muestra de material. El hecho de que se trabaje con campo sonoro difuso le

proporciona a este método un mayor ajuste a la realidad.
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Finalmente, la mayor parte de los métodos de medida asumen condiciones de
campo libre, o que significa que no se producen reflexiones indeseadas por
parte de ningun elemento que no sea el propio material a estudiar. Estos
métodos de campo libre pueden clasificarse de varias formas: por ejemplo,
segun su aplicacion in situ sea en recinto exterior o interior, segun la clase de

sefal generada, segun el numero de micr6fonos necesarios, etc.

Como ya se ha dicho anteriormente, en este capitulo se centrara la atencién
sOlo en el método basado en el tubo de ondas estacionarias o de impedancia
acustica, por ser el que se ha empleado para realizar los ensayos

experimentales en laboratorio.

2.3.- Origenes del tubo de impedancia acustica (o tubo de Kundt)

El invento del tubo de impedancia acustica como método de medida para
caracterizar materiales acusticamente se debe al fisico aleman August Adolf
Eduard Eberhard Kundt (1839 — 1894). Fue el sucesor de H. von Helmholtz
y director del Berlin Physical Institute.

Su trabajo se centr6 principalmente en las areas del sonido y la luz. Desarrollé
un método para la investigacion de las ondas dentro de los tubos basado
en situar un material en forma de polvo (por ejemplo el lycopodium) en el
interior de un tubo y hacerlo vibrar. Con esto, el polvo se iba apilando en
determinados nodos. Una variante de este método permite calcular la velocidad

del sonido en diferentes gases.

A continuacion se abordan los trabajos que varios investigadores han realizado
para caracterizar acusticamente los materiales absorbentes del sonido,
utilizando como base el método del tubo de ondas estacionarias.
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2.4.- Método basado en el tubo de impedancia acustica

2.4.1.- Primeros trabajos

En el afio 1945, Scott [3] describié un método para medir directamente la
constante de propagacion y obtener la impedancia caracteristica de un
material poroso. Para la constante de propagacion, Scott dedujo una parte real
(factor de propagacion, relacionado con el cambio de fase por unidad de
longitud) y una parte imaginaria (factor de atenuacién, relacionado con la
caida exponencial de la presién sonora en el material). El trabajo de Scott
consistid en medir la caida de presion sonora en el interior de una muestra

pasando un microfono a través de la misma.

La constante de propagacion (conocida como I', aunque Scott en su trabajo
la denomina como h), describe la variacion espacial de la perturbacion
acustica en el interior del medio poroso.

Determinar la constante de propagacién se reduce a determinar la atenuacién y
la longitud de onda (1) de una onda plana propagandose por la muestra de

lana de roca, que es el material que Scott utilizd en su trabajo.
El trabajo experimental de Scott consistié en dos fases:

12) Determinacion de la constante de propagaciéon asociada al paso
de una onda plana en el material poroso.

2?2) Medida de la impedancia acustica en una muestra de suficiente
espesor para poder considerar despreciable la reflexion producida al final
del tubo.

Scott realizé estas medidas utilizando muestras de lana de roca (con una
densidad media de 0°080 g/cm®). Se trata de una variedad de lana de roca
conocida con el nombre comercial de Stillite. Dicho material posee una buena
homogeneidad y puede considerarse isotropo a efectos de sus propiedades

acusticas.
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La Figura 2.1 muestra el montaje que utilizd Scott para la medida de la

constante de propagacion.

SRR L S U AR e

T —et
4]
L
Y

Figura 2.1. Montaje utilizado por Scott [3].

Como muestra la Figura 2.1, se rellena el tubo (W) con lana de roca (R) y se
evalla la presion sonora mediante un micréfono (M) que pasa a través de la
muestra en la direccidn longitudinal del tubo. La caida de intensidad sonora con
la distancia desde la fuente (L) proporciona la medida de la constante de
atenuacién. En el montaje de Scott, los primeros 5 cm del tubo se recubren con
goma (P). La sefal eléctrica captada por el micr6fono es amplificada y filtrada
por un analizador eléctrico (B) y medida por un voltimetro (C).

A partir de este ensayo, Scott determina la constante de atenuaciéon mediante
un grafico que muestra la pendiente de la caida de la presion sonora (en
decibelios) frente a la distancia.

Con el montaje propuesto por Scott, al tratarse de una muestra continua a lo
largo del tubo, la reflexion al final del mismo puede considerarse despreciable.
En cuanto a la medida de la impedancia caracteristica, ésta se define como la
relacion entre la presidén sonora y la velocidad de la onda en el medio. También
se trata de un parametro complejo en el que la parte real es la resistencia y la

parte imaginaria es la reactancia.
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La técnica de Scott tiene el inconveniente de que en algunos materiales no es
posible pasar un micréfono a lo largo de la muestra sin causar perturbaciones

en la misma que afecten a los resultados.

Mas tarde, los autores Zwikker y Kosten [4] intentaron definir, en el afio 1949,
la propagacion del sonido en materiales porosos desde un punto de vista
microscépico, definiendo un radio medio de poro y describiendo una densidad
efectiva compleja y una compresibilidad compleja del fluido contenido en el

material.

Dos afos después, en 1951, los autores Ferrero y Sacerdote [5] proponen
una técnica basada en la realizacion de dos medidas de la impedancia
acustica superficial. Demuestran que es posible el céalculo de la impedancia
caracteristica y de la constante de propagacion de los materiales porosos
midiendo la impedancia superficial a partir de dos muestras del mismo material;
siendo una de doble espesor que la primera. Este método ha sido conocido
como el método de los dos espesores. Las medidas se realizan a una

Unica frecuencia.

En el afo 1969, los autores Delany y Bazley [6] presentan un trabajo en el que
realizan medidas de la impedancia caracteristica (Z = R+ jX ) y de la constante

de propagacion (I' = a + j#) de una serie de materiales absorbentes del sonido

de tipo fibroso, presentando sus resultados en funcion de la frecuencia dividida

por la resistencia al flujo ( f/o).

A pesar de la variacion en el tamano de la fibra y de su irregular
distribucién, la mayor parte de los materiales de tipo fibroso pueden
considerarse suficientemente homogéneos e isétropos en la direccion de
propagacion de las ondas planas.

Uno de los parametros méas caracteristicos desde el punto de vista acustico es
la resistencia especifica al flujo por unidad de espesor (o), que depende,

principalmente, de la densidad del material y del tamario de la fibra.
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Estos autores ensayaron materiales absorbentes del sonido de tipo fibroso
cubriendo un amplio rango de valores de la resistencia al flujo por unidad de

espesor (o) con el método del tubo de impedancia acustica.

En su trabajo, las relaciones empiricas (ecuaciones 2.1 a 2.4) requieren solo el

conocimiento de la resistencia al flujo del material (o ):

£y
e :1+9'O8-(;j (ec.2.1)
pfc = 19(§j (ec. 2.2)
=103 % : (gj_m (ec. 2.3)
b= % 1+108- (éj_m (ec. 2.4)

P, es la densidad del aire (kg/m®).

Co, s la velocidad del sonido en el aire (m/s).

f, es la frecuencia (Hz).
w, es la frecuencia angular (2 -7z - f).

Estas ecuaciones empiricas normalizadas resultan utiles en la evaluacion
general de materiales absorbentes del sonido y su aplicacion en las medidas

de control del ruido.

Esta resistencia al flujo (o) fue obtenida directamente de la medida de la
presion sonora a través de la muestra para una velocidad volumétrica conocida

del flujo de aire pasando a través de la misma.
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La Figura 2.2 muestra los resultados del trabajo de Delany y Bazley [6], en la

que se representan las curvas de los coeficientes de reflexién y de absorcidon

acustica.
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Figura 2.2. Resultados del trabajo de Delany y Bazley [6].

Este modelo de Delany y Bazley, del que se hablara con mayor detalle en el

capitulo del Modelo Matematico, encuentra una de sus mayores aplicaciones

en el calculo del coeficiente de absorcion acustica (¢, ).

La impedancia, Z, de una capa de material de espesor / (con terminacién

rigida) puede calcularse con la siguiente ecuacién 2.5:

siendo Z, = p, - ¢, la impedancia caracteristica del aire.

Y el coeficiente de absorcion a incidencia normal se calcula como:

a

n

Z =2, coth(T-1) (ec. 2.5)
Z 2
—1-|E"P G (ec. 2.6)
Z+p,-c
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En el afno 1973, el investigador Yaniv [7] mejora el método de los dos
espesores con el denominado método de las dos cavidades. Este método
también consta de dos mediciones: en la primera medicién la muestra se situa
pegada a la terminacion rigida del tubo; mientras que en la segunda medida la

muestra se sitla a una distancia de un cuarto de la longitud de onda (A4/4) de

la terminacion rigida. Aqui también se realizan las medidas a una unica
frecuencia.

Tanto el método de los dos espesores como el de las dos cavidades resultan
imprecisos con materiales altamente disipativos, o lo que es lo mismo,
materiales en los que la impedancia superficial es practicamente insensible

ante las condiciones de terminacion del tubo.

En el afno 1979, los autores Bies y Hansen [8] desarrollan un trabajo en el que
se usa el parametro de la resistencia al flujo (o) para caracterizar
completamente el comportamiento acustico de un material poroso en tres tipos
de aplicaciones: 12) el control del campo sonoro reverberante en un
recinto, 22) la mejora del factor de pérdidas (transmission loss) a través
de tuberias y paredes, y 32) la atenuacion de la propagacion del sonido en
tubos.

La filosofia del trabajo de Bies y Hansen va en la misma direccion que la de
Delany y Bazley, pues se parte de la medida de la resistencia al flujp como
parametro para determinar completamente el comportamiento acustico de los

materiales de tipo poroso.

En su trabajo se demuestra que la presion sonora en un material fibroso

depende de la relacion entre las densidades del material y de la fibra (p,, /0, ).

La Figura 2.3 muestra el montaje que estos autores utilizaron para medir la

resistencia al flujo.
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Figura 2.3. Aparato de medida de Bies y Hansen [8].

El aparato de medida consta de un portamuestras (7) en el que se situa el
material (2). Para evitar fugas, sobre todo en materiales de muy baja densidad,
el tubo dispone de un anillo (3) que sella el tubo (4). La presién en la parte
superior del tubo se mide con un barémetro (77) y un mandémetro digital (72) a
través de un tubo (5). El aire a presion se introduce en el tubo por la garganta
conica (70). A través de una valvula (6), el medidor del flujo de aire (7)
proporciona el flujo constante indicado por el manémetro (8). La presién del

aire se mantiene constante con el uso del regulador de presion (9).

Los autores muestran cdmo la propagacion del sonido en materiales porosos

puede ser descrita a partir de la medida de la resistividad al flujo.

Las propiedades de absorcion sonora de un medio poroso dependen de la
entrada del sonido a dicho medio. La impedancia acustica especifica juega un
papel importante para determinar la efectividad del medio poroso en cuanto a la

absorcion del sonido se refiere.
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2.4.2.- Década de los 80

Attenborough [9], a principios de la década de los 80, presenta un trabajo
de gran importancia para la aplicacién de los materiales absorbentes del sonido

en la acustica arquitecténica.

En su trabajo, este autor revisa la teoria de la propagacion del sonido en
materiales porosos con matriz rigida y poros cilindricos
perpendicularmente situados con respecto a la superficie del material.

Attenborough demuestra que es posible formular una teoria para la
propagacion del sonido en un material poroso con estructura rigida partiendo
del modelo de poros cilindricos.

Esta formulacion se presenta como alternativa a las teorias clasicas que
trabajan con parametros como el factor de estructura o la densidad efectiva de

los materiales.

Asimismo, se repasan las teorias de la propagacién del sonido en materiales
porosos de estructura elastica, que tienen en cuenta la viscosidad y el calor por
conduccién. En estos casos, Attenborough propone el uso de la teoria
generalizada de Biot [10, 11, 12], en la que se tienen en cuenta las
constantes elasticas y las funciones de disipacion.

Finalmente, Attenborough examina los métodos de medida de las propiedades

acusticas con incidencia normal y oblicua.

En el ano 1985, los autores Ingard y Dear [13] realizan una serie de medidas
de la resistencia al flujo en materiales porosos con el montaje que muestra la
Figura 2.4.
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Figura 2.4. Esquema para la medida de la resistencia al flujo.

Aunqgue el método propuesto para medir la resistencia al flujo sera explicado
con mayor detalle en el capitulo de caracterizacion acustica, por haber sido uno
de los montajes que se ha utilizado para desarrollar esta memoria de tesis, se
adelanta aqui que, segun Ingard y Dear, la impedancia al flujo normalizada
viene dada por la ecuacion 2.7:

=60+ jy= ji(—l)"*‘ (ec. 2.7)
Po €y Hy,

De la expresion anterior se obtienen las partes real e imaginaria (que verifican

las ecuaciones 2.8 y 2.9, respectivamente):

6= jimag(Lj = imag(&j (ec. 2.8)
H,, P>
1 n—1 p1 n—1
7= real(—](— 1) = real(—](— 1) (ec. 2.9)
H,, )2
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Segun estos autores, en bajas frecuencias, la reactancia al flujo (parte
imaginaria) es pequefia comparada con la resistencia al flujo (parte real), por lo

que se puede realizar la siguiente simplificacion (ecuacion 2.10):

1

Hl2

o
P>

0 = = (ec. 2.10)

Esta ecuacion 2.10 puede expresarse en funcion de los niveles de presion
sonora (Lp) con la ecuacion 2.11:

Lp, —Lp, = 20'10g(ﬂj (ec. 2.11)
P

Con esto, midiendo los niveles de presion sonora a las frecuencias de
resonancia indicadas en los puntos P;y P» (segun la Figura 2.4), el valor de la

resistencia al flujo normalizada puede expresarse con la ecuacion 2.12:

Lp,—Lp, j

6 ~ 10( 2 (ec. 2.12)

Esta ecuacion 2.12 servira para el célculo de la resistencia al flujo normalizada
de una serie de materiales ensayados en laboratorio cuyos resultados se

expondran en el correspondiente capitulo de caracterizacion acustica.

A finales de la década de los 80, Utsuno et al. [14] introdujeron una variante
del método de las dos cavidades al utilizar dos micréfonos en las mediciones
de la impedancia superficial. También se realizan dos medidas: una con la
muestra pegada a la terminacion rigida y otra con un espacio arbitrario desde la
muestra hasta la terminacién. Con este método, los resultados se obtienen
en un amplio rango de frecuencias y no para una unica frecuencia, como

sucede con el método de los dos espesores y con el de las dos cavidades.

Otra variante del método basado en la utilizacion de dos micréfonos, consiste
en relacionar la impedancia superficial con la funcion de transferencia medida
en dos direcciones a través de la muestra de material poroso, como se expone

en el trabajo de Bordone y Sacerdote [15].

Ernesto Julia Sanchis -21- Capitulo 2: Estado del Conocimiento



Modelizacion, Simulacion y Caracterizacion de Materiales para su Uso en Acustica Arquitectonica

2.4.3.- Década de los 90

En 1990, otros autores [16], describieron un procedimiento mas genérico para
medir a bajas frecuencias la impedancia al flujo dinamica. EI método es
basicamente el utilizado por Ingard y Dear, con la excepciéon de disponer de
una serie de microéfonos en la cara incidente de la muestra para determinar la
presion compleja y la velocidad de particula para cada frecuencia de interés.
Con la presion sonora captada por el micréfono que se encuentra en la
terminacion rigida del tubo, se realiza la estimacion de la resistividad al flujo

dinamica.

Un afo mas tarde, en 1991, los autores Champoux y Stinson [17] describen
un procedimiento similar al anterior basado en la determinacién de la funcion
de transferencia a través de la muestra, que se comenta con mas detalle a

continuacion.

La determinacion de la impedancia superficial y de la funcién de transferencia
proporciona la informacién necesaria para el calculo de la impedancia
caracteristica y de la constante de propagaciéon de la muestra. Con este
método resulta posible la estimacion de estas caracteristicas en materiales con

alta resistividad al flujo.

Estos autores calculan la impedancia caracteristica y la constante de
propagacion (parametros complejos) a partir de la medida de la
impedancia superficial con el método de la funcién de transferencia.

Este método habia sido usado con éxito para materiales de baja resistencia al
flujo [14]; en este trabajo se presenta la técnica para materiales con alta

resistencia al flujo.

Con la técnica que presentan estos autores, para cada muestra se mide la
impedancia de superficie y la funcion de transferencia en la muestra. Con esto,
luego se calcula la impedancia caracteristica compleja y la constante de
propagacion del material, que son los dos parametros que caracterizan

completamente el comportamiento acustico de los materiales.
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Estos autores realizan las mediciones en un rango de frecuencias entre 100 y
4000 Hz.

La Figura 2.5 muestra el montaje utilizado por Champoux y Stinson.

ia)

(b}

)

Figura 2.5. Montaje empleado por Champoux y Stinson [17]. a) Se mide la impedancia

superficial de la muestra en x=0 y la funcién de transferencia entre los micr6fonos x, y xy; b)

calibracién de los micréfonos sin muestra.

Se considera una muestra de material poroso de espesor / en la terminacién de

un tubo de ondas estacionarias.

La impedancia superficial (Zs) es la impedancia especifica de entrada en la
superficie del material (es la relacién entre la presion sonora en la superficie y

la velocidad de particula en el interior de la muestra).
La impedancia superficial puede calcularse con la ecuacion 2.13:

Z -7 zZ, -CF)shFl+Zm -sinh I'/ (ec. 2.13)
Z,-sinhI'l+Z  -coshI'l

©
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Zp es la impedancia de entrada en la cavidad posterior a la muestra (de
espesor d) y se calcula con la ecuacion 2.14:

Z,=—i-p,-c-coth(k-d) (ec. 2.14)

P, es la densidad del aire, c es la velocidad del sonido, k es el niumero de onda

(@/c).

Con el método de estos autores, la funcion de transferencia se calcula a
partir de las presiones acusticas medidas en dos posiciones de
micréfono: una inmediatamente antes de la muestra y otra

inmediatamente después de la muestra.

La funcién de transferencia (H) es funcién de las presiones antes y después de
la muestra y se define con la ecuacion 2.15:

=2 (ec. 2.15)
P.

Los materiales que estos autores han utilizado para los ensayos son muestras

de material poroso ceramico.

En el afno 1992, los autores Ren y Jacobsen [18] presentan un trabajo para
medir la resistencia y la reactancia al flujo de los materiales porosos. Se utiliza
el método de medida basado en el tubo de impedancia acustica midiendo la
funcion de transferencia entre dos microfonos situados antes y después de la
muestra como indica la Figura 2.6.
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2-L
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MIC-1 MIC-2
Fuente sonora Terminacioén
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Figura 2.6. Montaje de Ren y Jacobsen en tubo con terminacién absorbente [18].

En general, el comportamiento acustico de los materiales porosos,
considerados como isétropos y homogéneos, queda definido por la impedancia
caracteristica (2) y por la constante de propagacién (I"), que pueden calcularse
en funcion de la resistencia al flujo del material, que se designa con la letra o,

como ya se ha comentado anteriormente.

La resistencia al flujo (o) puede definirse como la relacion entre la caida de
presion y la velocidad del flujo a través de una muestra de material. Puesto que
tanto la caida de presiéon como la velocidad del flujo son cantidades complejas,
también la resistencia al flujo es un parametro complejo. Segun Ingard y Dear
[13] esta relacidn es, pues, la impedancia al flujo, siendo la parte real la
resistencia al flujo y la parte imaginaria la reactancia al flujo.

El trabajo presentado por estos autores es una particularizacion del trabajo de
Ingard y Dear. Con el método de Ingard y Dear, la resistencia y la reactancia al
flujo pueden obtenerse directamente a partir de la funciéon de transferencia
entre las sefales de los dos micr6fonos (uno delante de la muestra y otro en la
terminacion rigida del tubo de ondas estacionarias) para ciertas frecuencias en

las que la distancia entre la muestra y la terminacién del tubo es (2n—1)1/4,

siendon=1,2,3,...
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El método presentado por Ren y Jacobsen no requiere una terminacion rigida
del tubo de ondas estacionarias. Este método basado en la funcidon de
transferencia supone la descomposicibn del campo sonoro en ondas
incidentes y ondas reflejadas.

Aunque la fuente de sonido es de naturaleza aleatoria de banda ancha, se

asume, por simplicidad, un campo sonoro armoénico dependiente del tiempo

(e’).

Considerando el origen de coordenadas en el centro de la muestra, las

posiciones de los microfonos sonen x =-L;y x = Lo.

Con estas consideraciones y asumiendo que sélo se propagan ondas planas, el
campo sonoro en el tubo puede expresarse con las ecuaciones 2.16y 2.17:

plx)=pf e +pl-e™ x<-1 (ec. 2.16)

plx)=pf-e ™ 4+ pk.em x >1 (ec.2.17)
siendo / la mitad del espesor de la muestra; p; y pr son las amplitudes de las
presiones sonoras de las ondas incidente y reflejada, respectivamente, y k es el
nuamero de onda. Los superindices L y R hacen referencia a los lados izquierdo

y derecho de la muestra, respectivamente.

Con esto, la velocidad puede expresarse con las ecuaciones 2.18 y 2.19:

L —jk _ L jk«
u (x)=L ¢ —P ¢ x<-l (ec. 2.18)
p-c
R _—jkx _ R jke
u ()=t ¢ —P ¢ x>1 (ec. 2.19)
p-c
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La presion sonora en la posicion del primer micréfono puede expresarse con la

ecuacion 2.20:

p=plL)=p/ - +p/ e (ec. 2.20)
Y en la posicidn del segundo micréfono con la ecuacién 2.21:

p, = p(L,)=p/ (e +r-e"") (ec. 2.21)

siendo r el factor de reflexion complejo en x = 0:

R

r= i—} (ec. 2.22)
Llegados a este punto, es importante indicar que el espesor de la muestra se
supone lo suficientemente pequefio comparado con la longitud de onda para
poder considerar constante el flujo de velocidad a través de la muestra. Esto
supone que la velocidad es la misma a uno y otro lado de la muestra, de lo que

se desprende que:
pre —pl.eM =pf ~(e_jkl —r~efk1) (ec. 2.23)

Combinando la ecuacién 2.23 con las expresiones 2.20 y 2.21, se deducen dos
parametros que intervienen en la medida de la impedancia al flujo,
determinados por las ecuaciones 2.24 y 2.25:

L JRAL (. 4 —j2kL, +H —j2kL, 1—7- j2kl
X:%:e e Hn%ue-lfk“f”J( o) (ec. 2.24)
L Jk(Al+21) + —j2kL, —H =7 J2kl

siendo H,, = p,/p, la funcion de transferencia entre las sefales de los dos
microfonos 'y AL =L, —L,. Los parametros X, Y pueden calcularse a partir de la

funcién de transferencia.
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La impedancia al flujo normalizada es:

4 :9+J-.Z:M (ec. 2.26)

p-c u(l)-p-c

siendo @ y y laresistencia al flujo y la reactancia al flujo, respectivamente.
Haciendo uso del factor de reflexion complejo (» = p*/pF ), nos queda:

; X+ 1)/ —r
H+Jl: e*jZkl B

(ec. 2.27)

r

La ecuacidn 2.27 expresa la resistencia y la reactancia al flujo en funcién de X,
Y y r, lo que es la base del método propuesto por estos autores. El factor de
reflexibn complejo puede calcularse con una medida de la funcion de
transferencia en el tubo sin muestra con la ecuacion 2.28:

H;z —e

r :W (eC. 228)
-H,-

siendo s la distancia entre los dos micréfonos. H,, es la funcion de

transferencia entre los dos micréfonos con el tubo sin muestra.

Del desarrollo anterior se desprende que la resistencia y la reactancia al
flujo pueden obtenerse con el calculo de dos funciones de transferencia:
una sin la muestra y otra con la muestra entre los micréfonos. Este
método esta basado en el método de la funcién de transferencia para la medida
de las propiedades acusticas en tubos propuesto por Chung y Blaser [19] en
el ano 1981.

De la ecuacion 2.28 puede deducirse que el factor de reflexion se vuelve
indeterminado cuando la distancia entre los dos micr6fonos es un mdultiplo de
A/2 . Para evitar este problema, dicha distancia s deberia ser menor a media
longitud de onda a la frecuencia mas alta de interés. En tubos de seccidn
circular la frecuencia de corte es 0'29-c/a (siendo a el radio del tubo), lo que
significa que s < 1'7-a.
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En 1993, los autores Cummings y Beadle [20] desarrollan un trabajo de
caracterizacion acustica de doce muestras de espuma de poliuretano al tiempo
que obtienen un modelo matematico a partir del ajuste de las medidas

realizadas.

a) Introduccién al trabajo de Cummings y Beadle

Una alternativa a los modelos basados en la microestructura de los materiales
y a los denominados fenomenoldgicos (que sélo dan buenos resultados a bajas
frecuencias), consiste en el ajuste de ecuaciones obtenidas a partir de las

medidas experimentales.

El mas conocido de estos modelos es el de Delany y Bazley, que permite
predecir el comportamiento acustico de los materiales fibrosos a partir del
conocimiento de la densidad del material y de la resistividad al flujo, pudiendo
calcular la impedancia caracteristica compleja (2) y la constante de

propagacion compleja (I') en funcién de la relacion (f - p)/o . Este modelo sélo

tiene el inconveniente de no funcionar adecuadamente a bajas frecuencias. Sin
embargo, los autores Allard y Champoux [21] desarrollan un modelo a partir
del de Delany y Bazley para solventar esta cuestion.

Las espumas plasticas son materiales que en los ultimos afos han ido ganando
terreno en su aplicacién al aislamiento y acondicionamiento acusticos. Los
autores Dunn y Davern [22] fueron los primeros en desarrollar un modelo
empirico basado en el de Delany y Bazley pero con diferentes coeficientes para
predecir el comportamiento acustico de las espumas plésticas. De estos
modelos matematicos se hablard& con mayor detalle en el capitulo

correspondiente a los modelos matematicos.

Cummings y Beadle realizan un trabajo de caracterizacion acustica en
doce muestras de espumas de poliuretano. El rango de variacion en los
materiales que estos autores investigaron es de 10 a 100 poros/pulgada y los
valores de la resistividad al flujo oscilan entre 60 y 6230 Rayls/m. Ensayaron
dos espumas de poliuretano con densidades de 31 y 23 kg/m®. Las
porosidades de estos materiales son cercanas a la unidad (0’973 y 0’98).
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La Figura 2.7 muestra una fotografia microscopica de los dos materiales

ensayados por estos autores.

ik

Figura 2.7. Espumas de poliuretano ensayadas por Cummings y Beadle [20].

Los datos que se recogen en este trabajo vienen a complementar a los

obtenidos por los anteriormente mencionados Dunn y Davern.
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b) Consideraciones tedricas del trabajo de Cummings y Beadle

Los parametros acusticos de un medio poroso de estructura rigida dependen
de las caracteristicas geométricas de la microestructura del material sélido, asi
como de las propiedades del gas contenido en los poros.

La formulacién general de las propiedades acusticas de un medio poroso de
estructura rigida (considerando una microestructura arbitraria) consiste en el
calculo de la impedancia caracteristica (2) y de la constante de propagacién
(") con las ecuaciones 2.29 y 2.30:

1/2 12
z:[ j{i} {1—;‘96'—5/‘(@)} (ec. 2.29)
| Q-0-F,(0)

q
Q) k(w) pPq -
F:i-q-a)'[p-k(w)]l/z‘{_ 04 @

1/2
} (ec. 2.30)

donde @ es la frecuencia angular, p es la densidad del fluido, k(w) es la
compresibilidad efectiva del gas contenido en los poros (es un parametro
complejo y dependiente de la frecuencia), Q es la porosidad del material, o

es la resistividad viscosa al flujo, F, (w) es la “funcion efectiva de la viscosidad”,

que comprende los efectos de la viscosidad de las capas que rodean la
estructura solida del material (también es un parametro complejo y dependiente
de la frecuencia), y g es la tortuosidad, el cuadrado de la cual es el

denominado factor de estructura.
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2.4.4.- Siglo XXI

En el afno 2000, el trabajo de Song y Bolton [23] explica un procedimiento
para determinar la impedancia caracteristica y la constante de propagacion de
los materiales porosos basado en la funcién de transferencia.

En este trabajo se realiza una modificacion del método convencional basado en
el tubo de impedancia acustica. Se miden las presiones acusticas con
micréfonos situados antes y después de la muestra para luego determinar la
matriz de transferencia. Con este método resulta facil determinar la impedancia
caracteristica y el niumero de onda de materiales porosos tanto de estructura
rigida como flexible.

Se considera a los materiales porosos como homogéneos e is6tropos. En
general, la mayor parte de los materiales empleados acusticamente son

poroelasticos.

Su trabajo esta basado en el de Bolton et al. [24]. Estos autores utilizaron el
tubo de impedancia acustica con cuatro microéfonos. Era necesario que la
terminacién del tubo fuese anecoica para que no se produjeran reflexiones al

final del tubo.

Song y Bolton demuestran que para determinar la matriz de transferencia no

son necesarias las condiciones anecoicas en la terminacién del tubo.

Este método experimental encuentra una gran aplicabilidad en la medida de las
propiedades acusticas de elementos como los filtros acusticos o silenciadores
utilizados en los tubos de escape de gases de los motores de combustion.

La Figura 2.8 muestra el esquema del montaje que los autores Song y Bolton
emplearon para obtener los parametros acusticos a partir de la matriz de

transferencia.
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Figura 2.8. Montaje empleado por Song y Bolton [23].

Como muestra la Figura 2.8, un altavoz genera en el extremo de un tubo de
impedancia acustica un campo de ondas planas y con un micréfono se mide la
presion sonora en cuatro posiciones distintas. Con ello puede medirse la

funcién de transferencia entre la fuente de sonido y el micréfono.

Las presiones captadas por el micréfono en cuatro puntos (P, P2, Psy PJ)
pueden considerarse como presiones sonoras complejas en los cuatro puntos
de medida (xy, X2, X3y X4), dando lugar a las siguientes cuatro ecuaciones (2.31
a2.34):

P=(4-e +B.e/) ™ (ec. 2.31)
P, = (A-e_ﬂ“2 +B-e/™ )-ej'”’ (ec. 2.32)
P, = (CVe_ﬂ“3 +D-e’ )'ej“” (ec. 2.33)
P, =(C-e™ +D. &™) e (ec. 2.34)

siendo k el nUmero de onda.
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Las amplitudes de las presiones se representan con los coeficientes A, B, Cy
D, expresados por las siguientes ecuaciones (2.35 a 2.38):

_ B¢ P ™)
2- sen(k(x1 - X, )

(ec. 2.35)

; Lok p o, ik
o P =R (ec. 2.36)
2- sen(k(x1 - X, )

](f)3 . eﬂﬂ‘% _ P4 . ejkx; )
C=
2-sen(k(x3 -x,))

(ec. 2.37)

(p ks _ p ik
po e —R ) (ec. 2.38)
2- Sen(k(x3 - X, )

Estos cuatro coeficientes son los datos de entrada para el célculo de la matriz
de transferencia.

2.4.5.- Tendencias actuales

Todos estos autores se han basado en la técnica experimental del tubo de
impedancia acustica (o tubo de ondas estacionarias) para medir, en materiales
de tipo poroso y fibroso, la impedancia caracteristica y la constante de
propagacion.

Son muchos mas los investigadores que han desarrollado trabajos en este
sentido. Se podria mencionar una larga lista de articulos publicados referentes
a la aplicacién del tubo de impedancia acustica en la determinacién de las
propiedades acusticas de los materiales de tipo poroso y fibroso utilizados,
principalmente, en el ambito de la acustica arquitecténica. Paralelamente,
también aumenta con rapidez el numero de nuevos investigadores en este

campo.
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Por ello, para establecer este estado del conocimiento, se ha centrado la
atencién en los trabajos mas representativos, pues gran parte de las nuevas
investigaciones se basan en el mismo tipo de configuracion experimental
utilizada clasicamente, teniendo como uUnica variable el tipo de material a

ensayar.

En este sentido, la creciente concienciacibn medioambiental ha llevado en
estos ultimos afos a la aparicion de empresas que investigan y desarrollan
materiales a base del reciclado de otros productos. Un ejemplo claro es el del
reciclado de materiales provenientes de la industria textil, pero encontramos
otros ejemplos como el caso del caucho proveniente de los neumaticos
gastados, y también otro tipo de aplicaciones como las fibras de las cascaras
de algunos frutos como el coco. Es sélo una pequefia muestra de las infinitas
posibilidades en cuanto a la aparicién de nuevos materiales.

Cabe también mencionar el gran avance que ha supuesto en este tipo de
técnicas el método de la funcién de transferencia que, como se vera mas
adelante, puede ser aplicado complementariamente con el método de los

elementos finitos.

En definitiva, lo que en este apartado se ha pretendido, es repasar
histéricamente la utilizacién del tubo de impedancia acustica en el ambito de la
caracterizacion de los materiales absorbentes del sonido. Se pretende con
ello establecer el punto de partida del trabajo realizado en esta memoria

de tesis.
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2.5.- Materiales para el aislamiento y acondicionamiento acusticos

2.5.1.- Introduccion

Es grande el niumero de materiales utilizados en el &mbito de la construccion:
hormigén, materiales ceramicos, madera, vidrio, marmol, cartéon yeso,
lanas de roca, fibras de vidrio, etc.

En este trabajo, las técnicas empleadas para caracterizar acusticamente los
materiales han sido aplicadas sélo a materiales de tipo poroso y fibroso, pues
son los que presentan mayor capacidad para absorber el sonido.

Los materiales fibrosos estan formados por gran cantidad de fibras
entrecruzadas y comprimidas, mientras que los porosos estan constituidos por
multiples surcos o poros que se entrecruzan entre si. En ambos tipos de
materiales, la energia acustica incidente se transforma en energia calorifica

debido al rozamiento interno del aire que pasa a través de los poros o fibras.

Aunque la estructura interna de estos materiales es muy irregular, suelen
considerarse homogéneos e isotropos. La cualidad de homogeneidad supone
que las caracteristicas del material son las mismas en cualquier parte de la
muestra, mientras que la cualidad de isotropia supone que las caracteristicas
son idénticas en cualquiera de las tres direcciones espaciales.

En este tipo de materiales, la propagacién del sonido esta béasicamente
determinada por dos parametros complejos: la impedancia caracteristica
compleja (2) y la constante de propagaciéon compleja (I"), expresadas por
las ecuaciones 2.39 y 2.40:

Z=R+jX (ec. 2.39)

I'=a+ B (ec. 2.40)
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Estos dos parametros pueden obtenerse a partir de la resistencia especifica al
flujo por unidad de espesor (o) segun unos modelos (Delany y Bazley [6],
Miki [25] y Allard y Champoux [21]) y a partir del didmetro de la fibra segun
otros modelos (Voronina [26, 27, 28, 29]).

En el capitulo del Modelo Matemético se desarrollan con mayor detalle los

modelos mencionados.

Entre los materiales mas utilizados en el aislamiento y acondicionamiento

acusticos destacan las lanas de vidrio y las lanas de roca.

La lana de vidrio es un material compuesto constituido por fibras
entrecruzadas desordenadamente. Estas fibras, en contacto unas con otras,
permiten la transmisién del calor por conduccién. Esta propiedad depende del

diametro de las fibras y de la densidad del material.

La lana de vidrio es un producto ligero cuya densidad oscila en el rango de 10 a
110 kg/m®. Se trata de un material incombustible y protege de la corrosién a los
metales con los que esta en contacto.

Su gran elasticidad hace que este material sea apto para su utilizaciéon en
suelos flotantes. Presenta un alto coeficiente de absorcion acustica, lo que lo
hace idoneo para resolver problemas de aislamiento y acondicionamiento

acusticos.

Por su parte, la lana de roca es otro tipo de lana mineral elaborada a partir de
rocas basdlticas. Es un producto especialmente indicado para aislamiento
térmico, cuyas propiedades complementan a las de la lana de vidrio.
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2.5.2.- Materiales absorbentes del sonido de tipo poroso

Los materiales absorbentes sonoros son materiales que presentan elevados
coeficientes de absorcidn sonora en todo o0 en parte del espectro de

frecuencias audibles.

Los materiales absorbentes del sonido de tipo poroso se clasifican en
absorbentes de esqueleto rigido y absorbentes de esqueleto flexible [30].

En los absorbentes sonoros de esqueleto rigido el coeficiente de absorcion
aumenta con la frecuencia. Por su parte, en los absorbentes sonoros de

esqueleto flexible se producen resonancias a frecuencias bajas y medias.

2.5.2.1.- Materiales porosos rigidos

Se trata de yesos absorbentes del sonido. Se presentan en forma de paneles
acusticos de facil montaje, pues se colocan como techos suspendidos
mediante elementos metalicos. En este tipo de materiales destacamos las
siguientes propiedades [31]:

a) A mayor espesor, mayor absorcion acustica.

b) El coeficiente de absorcidon es menor a bajas frecuencias.

c) El espacio de aire entre el material y la pared rigida favorece un
aumento en la absorcidn acustica.

2.5.2.2.- Materiales porosos elasticos

Son materiales que presentan un esqueleto elastico de tal modo que, ademas
del aire que discurre por su interior, también el esqueleto estd sujeto a
vibraciones. Son materiales en los que aumenta la absorcién sonora con el
aumento de la frecuencia. Se ha comprobado que cuanto mayor es la densidad
mayor es la absorcidon sonora, hasta cierto limite a partir del cual el material

pasaria a comportarse como reflexivo.
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También el espesor juega un papel importante, pues a mayor espesor, mejor
es la absorcién sonora a bajas frecuencias. Se dice que un absorbente poroso
resulta efectivo cuando su espesor coincide con un cuarto de la longitud de
onda (4/4).

Finalmente, cabe sefalar que también se mejora la absorcion a baja frecuencia

al separarlo de la pared rigida.

2.5.3.- Otros materiales

2.5.3.1.- Materiales para argamasa

Estan compuestos por una mezcla de ingredientes secos con aglutinante
liquido y se usan para formar superficies continuas con un espesor
determinado.

Estos morteros acusticos pueden aplicarse sobre cualquier tipo de material. Se
utilizan en aquellos casos en que las exigencias de reduccién del sonido no son
muy altas. La absorcion sonora se produce por los huecos que se generan
entre las particulas del agregado, confiriendo cierto grado de porosidad.

2.5.3.2.- Sistemas de paneles perforados

Se trata de paneles (principalmente metalicos) perforados con relleno de fibra
mineral o, en algunos casos, de lana de vidrio. Su mayor aplicacion la

encontramos en techos acusticos suspendidos.

Presentan un alto coeficiente de absorcion acustica en funcion de la

perforacién, la densidad, el espesor y el espacio de aire detras del panel.
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2.5.3.3.- Sistemas de paneles rigidos

Son paneles de uso relativamente reciente que presentan ventajas impor-
tantes como son la resistencia, durabilidad y posibilidades de tratamiento y

decoracion.

Estos paneles mejoran la absorcidon a bajas frecuencias y crean un campo
sonoro mas difuso, pues al ser de superficie vibrante la onda reflejada pierde
sus propiedades direccionales. Por lo tanto, su principio de funcionamiento
consiste en que la absorcion sonora se produce como consecuencia de la
vibracion del panel a la misma frecuencia que la onda sonora.

2.5.3.4.- Absorbentes suspendidos

Se trata de estructuras acusticas suspendidas del techo como unidades
individuales. Suelen presentarse en forma de laminas, tablones, cajas vacias,
conos, los cuales proporcionan distintos coeficientes de absorcidén en funcidon
de la frecuencia y de la distancia a la que se encuentran de la fuente sonora.

Al llegar la energia sonora a todos los lados, su eficacia es alta. Su principal
aplicacion la encontramos en recintos en los que un tratamiento acustico
convencional del techo resulta inviable. Normalmente se trata de recintos

destinados a gimnasios, tiendas, piscinas, etc.
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2.6.- Nuevos materiales provenientes del reciclado

A parte de los materiales més utilizados en el aislamiento acustico, como es el
caso de las lanas de roca, que presentan un elevado coeficiente de absorcidon
acustica, en el capitulo correspondiente a la caracterizacién de materiales en
laboratorio se ha ensayado también una serie de “nuevos materiales” para
evaluar su comportamiento acustico.

Estos materiales estdn compuestos por varias capas y en algunos casos estan

formadas a partir de materiales de desecho de industrias como la textil.

Las Figuras 2.9, 2.10, 2.11 y 2.12 muestran estos materiales, cuyo

comportamiento se describira en el cuarto capitulo de esta memoria de tesis.

Figura 2.9. Sandwich reciclado tricapa compuesto de fibras textiles.

Figura 2.10. Sandwich reciclado tricapa a partir de fibras recicladas.
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Figura 2.11. Sandwich tricapa de porexpan y capa intermedia de lamina viscoelastica.

Figura 2.12. Sandwich tricapa de lana de roca y capa intermedia de lamina viscoelastica.

También se evaluara el comportamiento acustico de distintas muestras de fibra

de poliéster con diferentes densidades (Figura 2.13).

Figura 2.13. Fibra de poliéster.
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Las Figuras 2.14, 2.15 y 2.16 muestran otros materiales compuestos por
productos textiles reciclados.

Figura 2.14. Material compuesto por fibras textiles recicladas.

Figura 2.15. Material compuesto por residuos textiles reciclados.

Figura 2.16. Material compuesto por residuos textiles reciclados.

En el Anexo | se detallan estos y otros materiales con sus resultados.
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3.1.- Modelos matematicos para materiales de tipo poroso y fibroso

Son varios los autores que se han dedicado a desarrollar modelos y teorias que
intentan predecir el comportamiento de los materiales desde el punto de vista
acustico. En este capitulo se hace un recorrido por los principales modelos
matematicos que han sido desarrollados para el estudio del comportamiento
acustico de los materiales de tipo poroso y fibroso, que son los que
principalmente se usan en el &mbito de la acustica arquitectonica.

En primer lugar, se repasan los modelos mas significativos de algunos
investigadores y, posteriormente, se propone un modelo matemético cuya
validez queda demostrada para su aplicacién a los materiales de tipo poroso y
fiboroso mas utilizados y que son aquéllos que han sido estudiados en el
laboratorio en la parte experimental.

Los modelos que permiten determinar la impedancia acustica caracteristica y la
constante de propagacién de los materiales fibrosos a partir de sus
propiedades fisicas se clasifican en empiricos, fenomenoldgicos vy
microestructurales.

El mas conocido de los modelos empiricos es el de Delany y Bazley [6], que
presentaron unas relaciones a partir del ajuste de gran cantidad de datos
experimentales. Este modelo s6lo necesita como dato de entrada la resistividad
al flujo (o).

Los materiales porosos también pueden ser estudiados con modelos teéricos.
La denominada aproximacion fenomenoldgica consiste en sustituir un solido

poroso saturado por un fluido equivalente disipativo.

Uno de los autores mas importantes en el desarrollo de los modelos teéricos ha
sido Biot [10, 11], que desarrollé una teoria general de la propagacion de las

ondas en un sdlido poroso saturado con estructura elastica.
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Por ultimo, la denominada aproximacion microestructural consiste en el estudio
de la propagacion de las ondas sonoras en el interior de un poro para,
posteriormente, generalizar los resultados a escala macroscépica. Los autores
Zwikker y Kosten [4] y Attenborough [9] han desarrollado modelos
microestructurales. Estos modelos se caracterizan porque requieren el
conocimiento de cinco parametros: porosidad, tortuosidad, resistividad, longitud

caracteristica térmica y longitud caracteristica viscosa.

Estos modelos microestructurales proporcionan, en general, una buena vision
fisica de los mecanismos de disipacién de energia, pero son mas complejos y
se necesita un conocimiento muy detallado de la microestructura de los

materiales.

3.1.1.- Modelo de Delany y Bazley

Posiblemente el mas conocido de los modelos matematicos para los materiales

absorbentes del sonido de tipo fibroso sea el de Delany y Bazley [6].

En su trabajo se presentan los valores de la impedancia caracteristica y de la
constante de propagacién para un conjunto de materiales absorbentes del
sonido de tipo fibroso. Las relaciones para el célculo de estos dos parametros
son funcién de la relacién entre la frecuencia ( /) y la resistencia especifica al

flujo (o).

Estos autores determinaron la impedancia caracteristica compleja (2) y la

constante de propagacién compleja (I') con las ecuaciones 3.1 y 3.2:

B f —0'754 f —0'732
Z = pyc| 1+ 0'0571(&j - j0‘087(&j (ec. 3.1)
o (e
B —0'700 —0'595
r=2%|, 0'0978('0 o/ j - j0'189(’0 o/ j (ec. 3.2)
c, o o
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P, €s la densidad del aire.

Co, €s la velocidad del sonido en el aire.

f, es la frecuencia.

o, es la resistencia especifica al flujo por unidad de espesor y depende,

principalmente, de la densidad del material y del diametro de la fibra.

Estas relaciones son vélidas en el siguiente rango:

1072 <4<1 (ec. 3.3)

Q [~

Cabe senalar que, segun este modelo, para el céalculo de la impedancia
caracteristica y de la constante de propagacion so6lo es necesario el

conocimiento de la resistencia especifica al flujo (o).

La resistencia especifica al flujo puede determinarse experimentalmente con la
técnica del tubo de impedancia acustica, como se explicard mas adelante en

esta memoria de tesis.

Delany y Bazley realizaron medidas, primero, con terminacion rigida del tubo vy,

posteriormente, con el extremo abierto detras de la muestra.

La resistencia al flujo fue obtenida con la medida de la presion a través de la

muestra con un flujo de aire de velocidad determinada.

Los materiales con que trabajaron Delany y Bazley son materiales con
alta porosidad (el factor de porosidad es la relacion entre el volumen de aire
en los poros y el volumen total del material). En el caso de tener materiales de
baja porosidad, habria que realizar modificaciones en el procedimiento

propuesto por estos autores.
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3.1.2.- Modelo de Miki

El modelo matematico desarrollado por Miki [25] se basa en el anteriormente
expuesto de Delany y Bazley, introduciendo una serie de modificaciones. Este
modelo fue desarrollado para la caracterizacion de materiales porosos,
especialmente para los materiales bicapa.

Miki observd que con el modelo de Delany y Bazley, en los materiales
multicapa, algunas veces la parte real de la impedancia superficial era
negativa. Las modificaciones introducidas por Miki resuelven esta anomalia,

puesto que la parte real de la impedancia debe ser una funcién positiva.

Tanto el modelo de Delany y Bazley como el de Miki se limitan a
materiales con porosidad cercana a la unidad.

Segun Miki, la impedancia caracteristica (2) y la constante de propagacion (I')
vienen dadas por las ecuaciones 3.4 y 3.5:

Z= poc{l + 0'07o(ij_ -~ j0'107(ij_ } (ec. 3.4)
c c

I'= E[O%O[i)_ + j(l + 0'109(ij_ H (ec. 3.5)
C (o} o

gue son, basicamente, las mismas que Delany y Bazley propusieron con unos

nuevos coeficientes.
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3.1.3.- Modelo de Allard y Champoux

Los autores Allard y Champoux [21] desarrollaron nuevas ecuaciones que
sustituyen al modelo de Delany y Bazley. Ademas, las ecuaciones propuestas
son también validas a bajas frecuencias. Este modelo establece la
dependencia de la propagacién del sonido en los materiales fibrosos con el

diametro de las fibras y la densidad del material.

Estos autores senalan que en los modelos anteriores no se ha tenido en
cuenta la geometria de los materiales.

En el modelo de Allard y Champoux, la impedancia caracteristica (2) y la
constante de propagacién (I') vienen dadas por las ecuaciones 3.6 y 3.7:

Z = plw) K (o) (ec. 3.6)

ey 20

(ec. 3.7)
p(w), es la densidad dinamica (en kg/m?®).

K(w), es el médulo de compresibilidad efectivo dindmico (en N/m?).

Estos valores para el aire a temperatura ambiente y a presion atmosférica se

expresan con las ecuaciones 3.8 y 3.9:

’ -2 ’ 1
p(w)=1'2+\/—0'0364(p° J - j0'1144(’00 ] (ec. 3.8)
o o
-2 -1
j29‘64+\/2'82(p of j + j24'9[’0 o/
K(w)=101320 ° ° (ec. 3.9)
— - .3.
j21’17+\/2'82(p0fj +j24'9(p°fj
(e (e

estando f expresada en Hzy o en Rayls/m.
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Estas expresiones anteriores sélo son validas para incidencia normal y
bajo la hipotesis de que los materiales tienen unos factores de
tortuosidad y de porosidad elevados (cercanos a la unidad).

La constante de propagacion I'(w)=a +if, donde a es la atenuaciény S es
la constante de fase, y la impedancia caracteristica Z(w)=R-iX a incidencia

normal vienen dadas por las ecuaciones 3.10y 3.11:
[(w) =27 p(w) K(0)]” =a+if (ec. 3.10)
Z(o) = [p(0)K (®)]”* = R—ix (ec. 3.11)

La impedancia superficial, Zs, con terminacion rigida, de una capa de espesor /,

puede calcularse con la expresién 3.12:

Z. =Z(w)- coth(T(w)-1) (ec. 3.12)

s

mientras que el coeficiente de absorcion «,, :

2
Z, = PyC
Z, + Py

a =1-

n

(ec. 3.13)

3.1.4.- Modelo de Voronina

Voronina ha realizado un extenso trabajo en el ambito de los modelos
matematicos. Aqui se presenta un resumen de sus principales aportaciones en
la modelizacién de materiales de tipo poroso y fibroso [26, 27, 28, 29].

En lineas generales, lo que caracteriza a los modelos de Voronina es que
introduce un nuevo parametro que se denomina caracteristica estructural
(Q), que se define en funcion de las propiedades fisicas del material como su
densidad, densidad de la fibra, diametro de la fibra, etc.
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A partir de esta caracteristica estructural puede obtenerse la impedancia
caracteristica y la constante de propagaciéon para cada tipo de material,

mediante unas relaciones que se expondran a continuacion.

Por lo tanto, puede decirse que el modelo de Voronina no necesita
medidas experimentales para evaluar el comportamiento acustico de los

materiales; es suficiente definir los parametros fisicos del material.

Voronina investigd el comportamiento acustico de los materiales fibrosos de
estructura flexible [27]. EI modelo propuesto para este tipo de materiales se
usa para predecir los valores de la impedancia acustica y del coeficiente de
absorcidn del sonido a partir del conocimiento del didmetro de la fibra y de su
densidad.

El modelo empirico desarrollado por el autor en un trabajo previo establece los
valores de la impedancia caracteristica (£) y de la constante de propagacion
(") con las ecuaciones 3.14 y 3.15:

Z=R+jX=1+0-j0 (ec. 3.14)
F:a+jﬁ:k-Q2+Q+jk(1+Q) (ec. 3.15)
1+Q

siendo k = (2-7r-f)/c0 el nimero de onda (m™); ¢, la velocidad del sonido en el

aire (m/s); Q la caracteristica estructural.

La caracteristica estructural, Q, es un parametro acustico que permite
estimar cuantitativamente las pérdidas de energia en el medio fibroso.

La ecuacién 3.16 establece la relacion entre el valor de Q y los parametros

fisicos que caracterizan la macroestructura del material:

_(-H)-(1+q,) [ 8 u
0= T -d Ky (ec. 3.16)
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siendo #=185-10" el coeficiente dindmico de viscosidad (Pa-s).
P, es la densidad del aire (kg/m®).

d, es el didmetro de la fibra (m).
H, es la porosidad del material fibroso.

Qo, €s un factor definido por la siguiente ecuacién empirica:
4 AR
g, =1+2-10°(1-H)) (ec. 3.17)

En materiales homogéneos, la porosidad puede definirse con la ecuacion 3.18:

H:I—(p—’"j (ec. 3.18)
Py

p,, es la densidad del material y p, la densidad de las fibras.

Por lo tanto, la caracteristica estructural, Q, la impedancia caracteristica,
Z, y la constante de propagacion, I', pueden obtenerse a partir de la
porosidad del material, H, y del diametro de la fibra, d.

En este trabajo, Voronina ha investigado el efecto del tamano de la fibra en el
calculo de Zy de I'. Para fibras con didmetros inferiores a 2:10° m, las
relaciones anteriores experimentan algunas modificaciones, incluyendo unos

nuevos coeficientes (Fy B):
Z=R+jX=1+0-j-O-F (ec. 3.19)

+(1+0)-(1+B)-F

1
F'=a+jf=k-Q 10

+j-k-(1+0-(1+B))  (ec.3.20)

los coeficientes F y B son menores que 1 para fibras con diametros muy
pequefnos, pero se aproximan a 1 y a 0, respectivamente, a medida que
aumenta el diametro de la fibra.
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Voronina también define las pérdidas por friccion del flujo de aire mediante un

parametro adimensional, z, segun la ecuacién 3.21:

B (ec. 3.21)
U

Por su parte, el efecto del movimiento de las fibras, en el caso de materiales de
estructura flexible, conlleva unas pérdidas adicionales de energia acustica.

Este efecto queda definido por el factor qp, que se aproxima a 1 para

p,, <5kg/m’,y se aproxima a 0 cuando p, >150kg/m’. En este Ultimo caso la

estructura del material se considera rigida.

Ademas, para una misma densidad, las fibras delgadas pueden moverse mas
facilmente que las fibras gruesas. Este efecto se describe con otro parametro

adimensional, y:
y=+k-d-10° (ec. 3.22)

Por lo tanto, Voronina introduce tres nuevos parametros (z, qo, y) que
dependen de la viscosidad del aire, del diametro de la fibra, de la densidad del
material y de la longitud de onda. Estos tres parametros permiten estimar
cuantitativamente las pérdidas de energia acustica en un medio fibroso de

estructura flexible.

Voronina no tuvo en cuenta los efectos de la conducciéon de calor en la
propagacion del sonido en el medio fibroso, debido a que estos efectos son
mucho menores que los efectos debidos a la viscosidad. Por otro lado, se
considera el medio fibroso como isétropo sin tener en cuenta la influencia de la

orientacion de las fibras.

Otro trabajo desarrollado por Voronina [28] tiene aplicacibn en materiales
porosos de estructura elastica, habiendo realizado las mediciones en diversas
muestras de espumas de urethane con distintos diametros de poro.
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La interaccion de las ondas sonoras con materiales como las espumas de
urethane es muy compleja, puesto que viene definida por dos efectos
principalmente. El primero de ellos es el flujo viscoso de aire a través de los
poros; las pérdidas de energia por friccidn quedan definidas por el didmetro del
poro y por la porosidad del material. El segundo efecto es el del movimiento de
la estructura flexible y su influencia en el amortiguamiento de la energia

acustica.

Caracteristica estructural para espumas de urethane

Voronina midié la impedancia caracteristica y la constante de propagacion en
diez muestras de espuma de urethane en un rango de frecuencias
comprendido entre 250 y 2000 Hz.

Debido a los dos efectos comentados, la caracteristica estructural incluye dos
partes. La primera es el factor Q, que describe las pérdidas por friccion en el
medio poroso segun la ecuacion 3.23:

1-H | 200-u
= ec. 3.23
0, H-D\/k-po-c0 ( )

los parametros de esta ecuacién se corresponden con los definidos en la

ecuacioén 3.16.

La segunda parte de la caracteristica estructural es el factor g, que permite
evaluar las pérdidas adicionales debidas al movimiento de la estructura flexible
de las espumas.

Con esto, queda la siguiente expresion:
0=0,-(1+q) (ec. 3.24)

A partir de aqui, el autor realiza otro desarrollo similar al propuesto para los
materiales de tipo fibroso, estableciendo nuevas relaciones entre la impedancia
caracteristica y la constante de propagacion con la caracteristica estructural, Q.
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Otro de los trabajos de Voronina [29] consiste en el desarrollo de un nuevo
modelo para materiales porosos de estructura rigida de baja porosidad,
estableciendo nuevas férmulas empiricas de la impedancia caracteristica y de

la constante de propagacion.

En este trabajo se realiza una comparacién del nuevo modelo empirico con la
teoria de Attenborough utilizando los resultados obtenidos por Champoux y
Stinson [17] para una muestra de material ceramico.

Voronina ha conseguido en este trabajo una buena aproximacién entre los
resultados medidos experimentalmente y los tedricos obtenidos con los

modelos empiricos.

3.1.5.- Modelo de Dunn y Davern

Los autores Dunn y Davern [22] aplicaron el modelo de Delany y Bazley para
espumas de poliuretano, usando muestras con valores bajos de la
resistividad al flujo.

3.1.5.1.- Impedancia acustica en materiales homogéneos de una capa

Zwikker y Kosten [4] definieron la impedancia acustica a incidencia normal en
un material homogéneo de espesor / con la ecuacion 3.25:

Z, -cosh(T'-1)+ Z - senh(T - 1)
Z, -senh(T'-1)+ Z -cosh("- /)

Z,=Z (ec. 3.25)

Zp es la impedancia posterior de la capa (backing impedance), Z es la
impedancia caracteristicay I' es la constante de propagacion. Siendo:

Z=R+jX (ec. 3.26)

I'=a+jp (ec. 3.27)

Ernesto Julia Sanchis -57- Capitulo 3: Modelo Matematico



Modelizacion, Simulacion y Caracterizacion de Materiales para su Uso en Acustica Arquitectonica

La impedancia caracteristica se relaciona con el coeficiente de reflexién (r) con

la ecuacion 3.28:

HE 81; (ec. 3.28)

3.1.5.2.- Impedancia acustica en materiales multicapa

La impedancia en materiales multicapa puede calcularse aplicando la ecuacién
de la impedancia para los materiales monocapa para cada material
sucesivamente con la ecuacién 3.29:

Z._, -cosh(T,-1.)+ Z, - senh(T, -1.)

Z, =Z. ec. 3.29
" 7'z, -senh(T.-1.)+ Z, -cosh(T, -1,) ( )

donde el subindice i se refiere a la capa i-ésima, empezando por la capa mas

cercana a la terminacion rigida.

3.1.5.3.- Trabajo de Dunn y Davern

Partiendo del modelo de Delany y Bazley para materiales de tipo fibroso, estos
autores proponen unos nuevos coeficientes para las espumas de poliuretano
que han medido. El resultado es el siguiente:

R=(p-c) {1 +0' 14-(%)0%9} (ec. 3.30)
X =-0'0985 - (p-c)-(%j_m (ec. 3.31)
e ATEA e, 332
B= (%)-{HO'I%(%}MII (ec. 3.33)
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3.1.6.- Modelo de Garai y Pompoli

Los autores Garai y Pompoli [32, 33] han desarrollado un modelo para
predecir la resistividad al flujo, la impedancia acustica y el coeficiente de
absorcion acustica de las fibras de poliéster. El modelo ha sido ajustado a
partir de la medicién de 38 muestras y sus resultados han sido comparados con
la técnica experimental del método de la funcion de transferencia en un tubo de

impedancia acustica.

De este modelo propuesto, los autores demuestran su validez en muestras de
fibras de poliéster en un rango de 18 a 48 um de diametro de fibra. Las fibras
de poliéster son un material que esta extendiéndose rapidamente como
material absorbente del sonido. Estan sustituyendo en muchas aplicaciones a

las lanas de roca y de vidrio.

Anteriormente a este trabajo, Bies y Hansen [8] presentaron un modelo simple
para calcular la resistividad al flujo de un material fibroso a partir de su
densidad y del didmetro de la fibra. Pero este modelo solo resulta valido en

materiales con fibras de diametro uniforme y en el rangode 1 a 15 um.

El mas conocido de los modelos empiricos es el de Delany y Bazley, del que se
ha hablado en un punto anterior, y que presentaron unas relaciones a partir del
ajuste de una gran cantidad de datos experimentales. Ademas, tal como se ha
explicado, este modelo s6lo necesita como dato de entrada la resistividad al

flujo.

3.1.6.1.- Nuevo modelo para la resistividad (NMR)

Garai y Pompoli desarrollan un modelo empirico que denominan NMR (New

Resistivity Model), basado en el modelo de Bies y Hansen.

Bies y Hansen presentaron un modelo simple para calcular la resistividad al
flujo a partir del conocimiento de la densidad del material fibroso y del didmetro

de la fibra:
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o-d-pf =K, (ec. 3.34)

m

siendo o la resistividad especifica al flujo (Pars/m?), p la densidad del

m

material (kg/m®) y d el diametro medio de fibra (m).

Ki = 153 y K» = 3'18-:10° son constantes para la fibra de vidrio. Esta expresion
sélo resulta valida para didmetros de fibra menores a 15 um. Este hecho hace

que el modelo sea muy incierto en sus resultados.

A partir de aqui los autores decidieron introducir la modificacion que indica la
ecuacion 3.35:

o=4-p; (ec. 3.35)

donde A y B son unas constantes obtenidas de ajustar por minimos cuadrados
los valores medidos de la resistividad al flujo (Tabla 3.1).

TABLA 3.1. CONSTANTES DEL MODELO NMR

A 25'989
B 1404

3.1.6.2.- Nuevo modelo para la impedancia (NMI)

A partir de las relaciones generales de Delany y Bazley (ecuaciones 3.36 a
3.39):

ZR:p0~c0[l+Cl(po.fj_z:| (ec. 3.36)

(o}

Z, =—p, -COI:C3(MJ_ } (ec. 3.37)
o
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_ .
a:(z‘”'f c{”()'fj } (ec. 3.38)
Co c
_ »
ﬁ:[z‘”'f 1+c7[”°'fJ } (ec. 3.39)
o c
Solo hay que ajustar los coeficientes Cq, ..., Cs. Esto es lo que se ha llamado

modelo NMI (New Impedance Model).

3.1.6.3.- Modelo integrado (MI)

El modelo NMR puede predecir la resistividad al flujo en funciéon de la
densidad aparente, mientras que el NMI proporciona la impedancia
acustica especifica y la constante de propagaciéon en funciéon de la
resistividad al flujo.

Con estas relaciones, la impedancia y el coeficiente de absorcién acustica a

incidencia normal («,) para una muestra de material fibroso de espesor |,

pueden obtenerse con las ecuaciones 3.40 y 3.41, respectivamente:

Z,=(z, +iZ,)cotla+iB)M]= 2, +izZ, (ec. 3.40)

4-Zp Py ¢

a,=—:; ; (ec. 3.41)
|Zz| +2-py ¢y Zy +(po 'Co)

Las ecuaciones anteriores constituyen, por tanto, el denominado Modelo
Integrado (MI), que permite caracterizar acusticamente un material a partir
de su densidad aparente y de su espesor.
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3.2.- Modelo propuesto

A partir del estudio de los modelos expuestos en los apartados anteriores de
este capitulo, se presenta a continuacion el modelo matematico propuesto cuya
validez se demuestra para los materiales de tipo poroso y fibroso mas
utilizados [34, 35].

En los modelos explicados, cada modelo matematico es valido solo para el tipo
particular de material estudiado. Aqui se ha propuesto y verificado un nuevo
modelo para distintos materiales absorbentes del sonido.

Ya se ha comentado anteriormente que en los materiales considerados
isétropos y homogéneos la propagacién del sonido queda determinada por los
valores de la impedancia caracteristica y de la constante de propagacion.

Varios de los modelos propuestos se basan en el calculo de la resistencia
especifica al flujo para la determinacién de los dos parametros anteriores.

Como se ha visto en los modelos de Delany y Bazley [6] o en el de Miki [25],
las variables que definen la impedancia caracteristica (Z=R+jX) y la

constante de propagaciéon (I'=a + j£) quedan determinadas con las siguientes

expresiones:

R=pyc,(l+4,-C*) (ec. 3.42)

X =—p,cod, C* (ec. 3.43)

a=2 4 .c (ec. 3.44)
o

ﬁ’=2c—7yp(1+A7 o) (ec. 3.45)
0

P, es la densidad del aire y ¢y es la velocidad del sonido en el aire.
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Los coeficientes A1, Ao, Az, A4, As, As, A7 Y Ag se obtienen mediante el método
de ajuste por minimos cuadrados y el parametro C se denomina frecuencia

normalizada y viene dado por la ecuacion 3.46:

(ec. 3.46)

El modelo de Delany y Bazley es probablemente el modelo mas conocido, que
fue desarrollado a partir del ajuste de una gran cantidad de datos
experimentales. Posteriormente, Miki revisé este modelo y simplifico los
coeficientes para los materiales de tipo fibroso estableciendo, por un lado, que
Az = Ay y, por otro, que Ag = As.

Dunn y Davern [22] calcularon nuevas constantes para espumas de poliuretano
con baja resistividad al flujo. Por su parte, los autores Garai y Pompoli [32]
desarrollaron un nuevo modelo empirico para predecir la impedancia
caracteristica y el coeficiente de absorcion del sonido para materiales de fibra
de poliéster.

Hay fabricantes, como Rockwool ®, que tienen sus propios modelos.

La Tabla 3.2 muestra los coeficientes obtenidos por los autores citados.

TABLA 3.2. COEFICIENTES PARA LOS DISTINTOS MODELOS

Modelo A1 Az A3 A4 A5 Ae A7 Ag
Delany y Bazley | 0,057 | 0,754 | 0,087 | 0,732 | 0,189 | 0,595 | 0,098 | 0,7
Miki 0,079 (0,632 | 0,120 0,632 (0,179 | 0,618 | 0,122 | 0,618

Dunny Davern | 0,114 0,369 | 0,099 | 0,758 | 0,168 | 0,715 | 0,136 | 0,491
Garai y Pompoli | 0,078 | 0,623 | 0,074 | 0,66 | 0,159 | 0,571 | 0,121 | 0,53
Rockwool ® 0,064 | 0,703 | 0,085 | 0,695 | 0,114 | 0,683 | 0,213 | 0,577
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A partir del conocimiento y estudio de estos modelos anteriores y bien
consolidados en el ambito de la caracterizacion acustica de materiales, se
propone en este trabajo, partiendo de la medicién de los parametros acusticos
de distintos materiales de tipo poroso y fibroso, un nuevo modelo empirico para

poder predecir el comportamiento acustico de este tipo de materiales.

Los autores mencionados predicen el comportamiento de los materiales

estudiados mediante el método de ajuste por minimos cuadrados.

Con el propésito de reagrupar modelos, se propone realizar el cambio que
muestran las ecuaciones 3.47 a 3.50:

Zﬁ =1+4, C"=1+4-K, -C"* (ec. 3.47)
0

R Y Ry Set (ec. 3.48)

3i 3 il

ZO

kﬁ =4, CM =4, -K, C K (ec. 3.49)
0

kﬁ =1+4, C™=1+4 K, -C"k (ec. 3.50)
0

Zy, es la impedancia del aire.
ko, es el nimero de onda en el aire.
A1,..., Ag son los coeficientes comunes para todos los materiales.

Aii,..., Asi representan a los coeficientes del modelo i (por ejemplo, los

coeficientes de Delany y Bazley, Miki, etc).

Ki1,..., Kiz son los coeficientes que deben ser calculados para cada material.
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Con esta transformacién, una vez que los coeficientes Aq,...,As son obtenidos
para un grupo de modelos, sélo sera necesario determinar los dos valores Ky y
Ki. Con este cambio, se consigue que la nueva formulacion sea
independiente del parametro C.

Para un grupo de n modelos, se obtendran dos sistemas no lineales de

ecuaciones (uno con Kj; y otro con Kiz). El sistema impar para Kj; cumple:

A,=4 K, i=1,...,n (ec. 3.51)
A, =4, K, i=1,...,n (ec. 3.52)
A, = A, - K, i=1,...,n (ec. 3.53)
A, =4,-K, i=1,...,n (ec. 3.54)

Del mismo modo se procede con el sistema par para K. Cada sistema
obtenido tiene 4-n ecuaciones y 4+n variables, por lo que para resolver este
problema se hace uso de un algoritmo de optimizacion no lineal iterativo, en el

qgue hay que partir de los coeficientes de uno de los modelos.

Para realizar el ajuste de los nuevos coeficientes propuestos, se ha hecho uso

de dos funciones de error. La primera funcidn de error para el sistema impar:

; i \/H(Az K, )2 - Ai”
sl (ec. 3.55)
4-n
Y la segunda funcién de error:
4 n
Zﬂ g (Aj 'Kil )_ Aji”
SLa (ec. 3.56)
4-n

Para el sistema par se han utilizado otras dos funciones de error similares.

Ernesto Julia Sanchis -65- Capitulo 3: Modelo Matematico



Modelizacion, Simulacion y Caracterizacion de Materiales para su Uso en Acustica Arquitectonica

Para llevar a cabo el ajuste de los datos se ha disefiado una funcién en

MATLAB. Los coeficientes de la Tabla 3.2 han sido introducidos como iteracion

inicial. La Tabla 3.3 muestra los resultados obtenidos con estos cinco modelos

y la primera funcién de error.

TABLA 3.3. COEFICIENTES OBTENIDOS CON LA PRIMERA FUNCION DE ERROR

ITERACION

INICIAL Ay (A; |As  |Ar [Kit |Kar |Kar [Kar | Ks
Delany y Bazley |0,064|0,087/0,189/0,098|1,000/1,113|1,011/0,841/0,996
Miki 0,086/0,110(0,172/0,126 (1,100 (0,931 1,086 | 0,925 | 0,769
Dunny Davern [0,114/0,099]0,168/0,136|1,000/1,000]1,000/1,000]1,000
Garai y Pompoli |0,078|0,074|0,159|0,121|1,189|1,006|1,057 | 1,000 | 0,996
Rockwool ® 0,064 |0,085|0,114|0,213 (1,024 (1,094 (1,165 |1,000 | 1,000

A; Ay As As Ki2 K2 Kz [Kip2 |Ks
Delany y Bazley |0,754]0,732]0,606|0,700]1,000]1,019]1,035]0,963|0,949
Miki 0,632/0,632|0,618|0,618(1,158(1,000(1,157 /0,986 | 1,105
Dunny Davern ]0,369]0,758/0,715]0,609]0,988]0,864|1,000/0,870/0,917
Garai y Pompoli [0,623]0,660/0,571]0,530/1,109|1,015/0,989|1,000] 1,089
Rockwool ® 0,703/0,694|0,680|0,586|1,073|0,909]1,092|0,951 | 1,001

La Tabla 3.4 muestra los resultados con la segunda funcién de error.

TABLA 3.4. COEFICIENTES OBTENIDOS CON LA SEGUNDA FUNCION DE ERROR

ITERACION

INICIAL A4 A3 As A K11 Koq K34 K1 Ksq
Delany y Bazley |0,062/0,082|0,139|0,105|1,065|1,1541,212|1,147|1,041
Miki 0,064 10,085|0,142|0,108|1,021|1,126|1,183|1,119|0,998
Dunny Davern 0,076/0,100(0,170|0,129|0,868 0,941 0,988 |0,935|0,847
Garai y Pompoli |0,070/0,093|0,157|0,120|0,937(1,016|1,067|1,010(0,915
Rockwool ® 0,063/0,083|0,141|0,107|1,048|1,135|1,192|1,128 | 1,024

A; A4 As As Ki2 |Ka2 |Ks2 [Ki2 |Ks
Delany y Bazley |0,676/0,672|0,657]0,575/1,089|0,940|1,088|0,922|1,039
Miki 0,668|0,665|0,650|0,568|1,101|0,951|1,099|0,933| 1,051
Dunny Davern ]0,642|0,642|0,628|0,546|1,140/0,985|1,138|0,971 1,088
Garai y Pompoli |0,6590,653|0,638|0,561|1,121]0,968|1,120|0,945|1,066
Rockwool ® 0,696|0,691|0,676|0,592|1,059|0,914|1,058|0,895|1,010
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Por su parte, la Tabla 3.5 resume los errores cometidos.

TABLA 3.5. ERRORES OBTENIDOS

ITERACION INICIAL | Criterio 1 — Kj; | Criterio 2 — K
Delany y Bazley 0,053 0,015
Miki 0,049 0,015
Dunn y Davern 0,064 0,015
Garai y Pompoli 0,046 0,015
Rockwool ® 0,075 0,015

Criterio 1 — K2 | Criterio 2 — Kj»
Delany y Bazley 0,244 0,046
Miki 0,166 0,046
Dunn y Davern 0,236 0,046
Garai y Pompoli 0,190 0,046
Rockwool ® 0,176 0,046

La Figura 3.1 muestra los resultados del ajuste tomando como iteracién inicial
los coeficientes de Delany y Bazley y la segunda funcion de error. Se
representa, en la zona superior, las partes real e imaginaria de la impedancia y,
en la zona inferior, las partes real e imaginaria de la constante de propagacion.

Las expresiones han sido normalizadas.

R/Z0-1

10" S TLLTT I Tt (LTI TT T ToT

Alpha/K

TITITITINTEINNY

Figura 3.1. Resultados del ajuste tomando como iteracion inicial los coeficientes de Delany y
Bazley y la segunda funcion de error. Modelo original (linea continua); modelo ajustado (linea

discontinua).
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Todos los modelos han sido evaluados para materiales de tipo fibroso, excepto

el de Dunn y Davern. Los resultados obtenidos con la primera funcion de error

se muestran en la Tabla 3.6.

TABLA 3.6. COEFICIENTES OBTENIDOS CON LA PRIMERA FUNCION DE ERROR

ITERACION INICIAL A4 Az As A; Ki1 Kaq K31 K41
Delany y Bazley 0,057(0,087|0,189|0,098(1,000|1,112|1,000 1,000
Miki 0,080(0,090|0,179|0,124(1,057|0,895|1,098 (0,977
Garai y Pompoli 0,078(0,074|0,159|0,121(1,189|1,006| 1,057 | 1,000
Rockwool ® 0,072(0,086|0,147)0,112(1,008|0,977|1,147|1,085
A; A4 As As Ki2 |Ka2 Kz  [Kgo
Delany y Bazley 0,754|0,732(0,595|0,700|1,000|1,000|1,036|1,000
Miki 0,632|0,646|0,618|0,618|1,133|1,000|1,157 0,986
Garai y Pompoli 0,623(0,660|0,571]0,530(1,109|1,014|1,148|1,000
Rockwool ® 0,694 |0,715(0,669|0,645|1,086 (0,924 | 1,060 | 0,897

Al igual que se ha explicado anteriormente, los

funcion de error se muestran en la Tabla 3.7.

resultados con la segunda

TABLA 3.7. COEFICIENTES OBTENIDOS CON LA SEGUNDA FUNCION DE ERROR

ITERACIONINICIAL[A; [As [As [A; [Ki1 (Ko [Ksi  [Kas
Delany y Bazley 0,080/0,090/0,163/0,124 0,963 /0,980 | 1,096 | 0,974
Miki 0,086 |0,097|0,174|0,133|0,900|0,917|1,025|0,912
Garai y Pompoli 0,078/0,086(0,159|0,118|1,017|1,009 1,157 | 1,003
Rockwool ® 0,083/0,094/0,169/0,129]0,929/0,947 | 1,058 | 0,941
A A4 As As Kiz [Ka [Kz [Ks
Delany y Bazley 0,676/0,709/0,661|0,575|1,032|0,935|1,069|0,922
Miki 0,677/0,704|0,662|0,576 | 1,040 |0,933|1,077|0,920
Garai y Pompoli 0,662|0,662|0,607 0,633 1,106 0,955 0,776 | 0,941
Rockwool ® 0,6700,694[0,655|0,641|1,054|0,944[1,092]0,930
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Por su parte, la Tabla 3.8 resume los errores cometidos.

TABLA 3.8. ERRORES OBTENIDOS

ITERACION INICIAL | Criterio 1 — Kj; | Criterio 2 — Kj;
Delany y Bazley 0,051 0,010
Miki 0,037 0,010
Garai y Pompoli 0,034 0,010
Rockwool ® 0,034 0,010

Criterio 1 — K, | Criterio 2 — K,
Delany y Bazley 0,264 0,056
Miki 0,170 0,056
Garai y Pompoli 0,181 0,055
Rockwool ® 0,183 0,056

L HE

Las Figuras 3.2, 3.3, 3.4 y 3.5 muestran los modelos de los autores
mencionados y los ajustes del mismo modo que en la Figura 3.1.

Figura 3.2. Resultados del ajuste tomando como iteracién inicial los coeficientes de Miki y la
segunda funcion de error. Modelo original (linea continua); modelo ajustado (linea discontinua).
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Figura 3.3. Resultados del ajuste tomando como iteracién inicial los coeficientes de Dunn'y
Davern y la segunda funcion de error. Modelo original (linea continua); modelo ajustado (linea

discontinua).

10°

Figura 3.4. Resultados del ajuste tomando como iteracién inicial los coeficientes de Garai y
Pompoli y la segunda funcién de error. Modelo original (linea continua); modelo ajustado (linea

discontinua).
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Figura 3.5. Resultados del ajuste tomando como iteracién inicial los coeficientes de Rockwool y
la segunda funcién de error. Modelo original (linea continua); modelo ajustado (linea

discontinua).

3.3.- Conclusiones del modelo propuesto

En este trabajo, los primeros modelos empiricos han vuelto a ser ajustados con
las nuevas ecuaciones. Como puede observarse, hay varias soluciones para
estos sistemas de ecuaciones no lineales. Dependiendo de la iteracidn inicial,
aparecen distintas soluciones. También resulta evidente que los coeficientes
obtenidos con estos sistemas independientes son resultados coherentes.

Como investigaciones futuras, seria apropiado reajustar los coeficientes so6lo en
el rango de la frecuencia normalizada donde el modelo es valido (el ajuste
global se ha llevado a cabo con independencia del parametro C).

Otra posibilidad es reajustar los valores medidos originalmente en cada trabajo
para conseguir directamente un modelo basado en las medidas realizadas por
dichos investigadores.
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4.1.- Introduccion

Se han desarrollado en el laboratorio una serie de campanas de mediciones
para la obtencidn de diversos parametros acusticos en distintos tipos de
materiales porosos y fibrosos utilizados en el ambito de la acustica

arquitectonica.

En este capitulo se realiza una descripcion de las medidas del coeficiente de

absorcion acustica («, ) y de la resistencia especifica al flujo (o).

Los dos métodos utilizados son, por un lado, el que establece la Norma UNE-
EN ISO 10534-2 [1] para la determinacién del Coeficiente de Absorcion
Acustica y, por otro, el descrito por los autores Ingard y Dear [13] para la
medida de |la Resistencia Especifica al Flujo.

La ultima parte del capitulo se dedica al estudio de la incertidumbre en la
medida de la resistencia al flujo con el mencionado método de Ingard y Dear.

A continuacion se muestran los resultados obtenidos en las distintas campanas

de medicion.

4.2.- Coeficiente de absorcion acustica en tubo de impedancia acustica

Para la medida de la impedancia acustica superficial se siguen las
recomendaciones de la Norma UNE-EN ISO 10534-2: “Determinacion del
coeficiente de absorcidn acustica y de la impedancia acustica en tubos de
impedancia. Parte 2: Método de la funcién de transferencia”.

El método descrito en esta norma se aplica para la determinacién del
coeficiente de absorcion acustica a incidencia normal de materiales
absorbentes del sonido mediante un tubo de impedancia acustica, dos
microfonos y un sistema digital de analisis de sefal.

Ernesto Julia Sanchis -75- Capitulo 4: Caracterizacion Acustica



Modelizacion, Simulacion y Caracterizacion de Materiales para su Uso en Acustica Arquitectonica

Este método resulta de gran aplicacion en investigacion basica y desarrollo de
productos y, ademas, cuenta con la ventaja de requerir un espacio pequeno,
siendo las muestras de los materiales también de pequenas dimensiones, pues
deben ser del mismo tamafo que la seccion transversal del tubo de

impedancia.

Se generan ondas planas en el interior del tubo mediante una fuente de ruido y
se realiza una descomposicién del campo interferencial mediante la medicidén
de la presién acustica en dos posiciones fijas usando micréfonos montados en
la pared. Posteriormente se calcula la funcién de transferencia acustica

compleja.

El célculo del coeficiente de absorcion acustica («, ) no es mas que el célculo

del cociente entre la energia acustica absorbida por la superficie de la muestra
de ensayo (sin retorno) y la energia acustica incidente para el caso de una
onda plana con incidencia normal [36, 37].

4.2.1.- Descripcidn del equipo de medida

La Figura 4.1 muestra el esquema del montaje empleado para la medida del
coeficiente de absorcidon acustica segun la Norma UNE-EN ISO 10534-2.

Microfonos
ly2
Fuente
sonora Tubo de
impedancia 2
acustica
7 || |11 v

rh- l

Muestra

Terminacion rigida

L ‘

Figura 4.1. Tubo de impedancia acustica.
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De la observacioén de la Figura 4.1, la muestra de ensayo se sitia en uno de los
extremos de un tubo de impedancia acustica que debe ser recto, rigido, liso y
estanco. Se generan ondas planas en el tubo mediante una fuente sonora y se
miden las presiones acusticas en dos posiciones de micréfono cercanas a la

muestra.

Se determina la funcion de transferencia acustica compleja a partir de las
sefales de los dos micréfonos para obtener el coeficiente de reflexion complejo

a incidencia normal (r), el coeficiente de absorcion a incidencia normal («,) y la

impedancia normalizada del material (2).

Las magnitudes se determinan como funciones de la frecuencia, con una
resolucién en frecuencia condicionada por la frecuencia de muestreo y la
longitud de la senal del sistema digital de analisis de frecuencia usado para las

mediciones.

El rango de frecuencia util depende del ancho del tubo y de la distancia entre
las dos posiciones de micréfono.

Las mediciones pueden realizarse con el método de los dos micr6fonos (que es
el que se ha empleado en este trabajo) o con el método de un micréfono (en

este caso se va situando sucesivamente el micréfono en las dos posiciones).

A partir de las recomendaciones que establece la mencionada Norma UNE-EN
ISO 10534-2, se ha construido un tubo de impedancia acustica de metacrilato y
se ha elaborado el montaje pertinente para llevar a cabo las mediciones. La
Figura 4.2 muestra una fotografia del montaje en el que se han efectuado las

mediciones.
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Figura 4.2. Equipo de medida.

La instrumentacién del procesado de las sefales debe estar constituida por un
amplificador y un procesador bicanal de transformada rapida de Fourier (FFT).

Se requiere que el sistema mida la presion acustica en dos posiciones de

micréfono y calcule la funcién de transferencia entre ellas, Hqa.

Deben usarse micréfonos idénticos en las dos posiciones. La Norma
recomienda que los diametros de los micréfonos sean inferiores al 20% de la
distancia entre ellos. También se recomienda usar micr6fonos de presién si se

sitian en las paredes y micréfonos de campo libre en montajes interiores.
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La Figura 4.3 muestra el esquema del sistema segun la Norma UNE-EN ISO
10534-2.

Figura 4.3. Esquema del sistema [1].
Segun el esquema de la Figura 4.3:

Micréfono A.
Micréfono B.
Muestra de ensayo.
Tubo de impedancia.
Fuente acustica.
Amplificador.
Generador de senal.

Sistema de anélisis en frecuencia.
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4.2.2.- Resultados del coeficiente de absorcion acustica

En este apartado se muestran los resultados obtenidos del coeficiente de
absorcién acustica mediante el montaje que detalla la Norma UNE-EN ISO
10534-2.

El procedimiento que se ha seguido es el siguiente:

1) Medicion en tubo de impedancia acustica segun Norma UNE-EN
ISO 10534-2.

2) Recogida de datos en la plataforma de medida Symphonie.

3) Tratamiento de los datos mediante la aplicacion de una funcion
disenada en Matlab a tal efecto.

4) Representacion de las graficas mediante la aplicacion de la Hoja de
Calculo Microsoft Excel.

La relacion de materiales ensayados es la siguiente:

1) MUESTRA N21: Lana de roca de 4 cm de espesor.

2) MUESTRA N22: Lana de roca de 1’5 cm de espesor.

3) MUESTRA N23: Sandwich reciclado tricapa de fibras textiles.

4) MUESTRA N%4: Fibra de poliéster IG 700.

5) MUESTRA N95: Fibra de poliéster RC 700.

6) MUESTRA N%: Sandwich reciclado tricapa con lamina
viscoelastica.

7) MUESTRA N927: Sandwich tricapa de porexpan y lamina
viscoelastica.

8) MUESTRA N¢98: Sandwich tricapa de lana de roca y lamina
viscoelastica.

9) MUESTRA N29: Fibra de poliéster 1G 400.

10)MUESTRA N210: Fibra de poliéster RC 400.

A continuacién se detallan los materiales ensayados y sus resultados.
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4.2.2.1.- Lana de roca de 4 cm de espesor

La Figura 4.4 muestra una fotografia de la lana de roca ensayada.

Figura 4.4. Muestra de lana de roca.

La Tabla 4.1 detalla las caracteristicas de este material.

TABLA 4.1. CARACTERISTICAS DE LA LANA DE ROCA

MATERIAL DENSIDAD (kg/m°) | ESPESOR (cm) TIPO

Lana de roca 63 4 Fibroso

La Figura 4.5 muestra la grafica del coeficiente de absorcion acustica.

Lana de roca

1,00
1
0,90 - /\
0,80 - 1
0,70 -
0,60 -
0,50
0,40 -
0,30 -
0,20
0,10 _/
0,00 ‘
100 1000 10000

f (Hz)

Coeficiente Absorcion

Figura 4.5. Coeficiente de absorcién de la lana de roca ensayada.
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4.2.2.2.- Lana de roca de 1’5 cm de espesor

La Figura 4.6 muestra una fotografia de la lana de roca ensayada.

Figura 4.6. Muestra de lana de roca.

La Tabla 4.2 detalla las caracteristicas de este material.

TABLA 4.2. CARACTERISTICAS DE LA LANA DE ROCA

MATERIAL DENSIDAD (kg/m°) | ESPESOR (cm) TIPO

Lana de roca 170 1’5 Fibroso

La Figura 4.7 muestra la grafica del coeficiente de absorcion acustica.

Lana de roca

1,00
0,90 i
0,80 //

0,70

0,60 /
0,50 /

0,40
0,30 /
0,20 /
0,10
0,00

Coeficiente Absorcion

100 1000 10000
f (Hz)

Figura 4.7. Coeficiente de absorcién de la lana de roca ensayada.
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4.2.2.3.- Sandwich reciclado tricapa de fibras textiles

La Figura 4.8 muestra una fotografia del material reciclado ensayado.

Figura 4.8. Sandwich reciclado tricapa de fibras textiles.

La Tabla 4.3 detalla las caracteristicas de este material.

TABLA 4.3. CARACTERISTICAS DEL RECICLADO TRICAPA

MATERIAL DENSIDAD (kg/m®) | ESPESOR (cm) TIPO

Reciclado tricapa 295 3 Multicapa

La Figura 4.9 muestra la grafica del coeficiente de absorcion acustica.

Reciclado tricapa

1,00
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0,80 /
0,70 /
0,60 /

0,50
0,40
0,30
0,20
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0,00

Coeficiente Absorcion

100 1000 10000
f (Hz)

Figura 4.9. Coeficiente de absorcién del reciclado tricapa.

Ernesto Julia Sanchis -83- Capitulo 4: Caracterizacion Acustica




Modelizacion, Simulacion y Caracterizacion de Materiales para su Uso en Acustica Arquitectonica

4.2.2.4.- Fibra de poliéster IG 700

La Figura 4.10 muestra una fotografia de la fibra de poliéster ensayada.

Figura 4.10. Muestra de fibra de poliéster 1G 700.

La Tabla 4.4 detalla las caracteristicas de este material.

TABLA 4.4. CARACTERISTICAS DE LA FIBRA DE POLIESTER IG 700

MATERIAL DENSIDAD (kg/m®) | ESPESOR (cm) TIPO

Fibra de poliéster 70 4 Fibroso

La Figura 4.11 muestra la gréafica del coeficiente de absorcion acustica.

Fibra de poliéster IG 700
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0,90
0,80
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Coeficiente Absorcion

100 1000 10000
f (Hz)

Figura 4.11. Coeficiente de absorcion acustica de la fibra de poliéster IG 700.
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4.2.2.5.- Fibra de poliéster RC 700

La Figura 4.12 muestra una fotografia de la fibra de poliéster RC 700.

Figura 4.12. Muestra de fibra de poliéster RC 700.

La Tabla 4.5 detalla las caracteristicas de este material.

TABLA 4.5. CARACTERISTICAS DE LA FIBRA DE POLIESTER RC 700

MATERIAL DENSIDAD (kg/m®) | ESPESOR (cm) TIPO

Fibra de poliéster 70 4 Fibroso

La Figura 4.13 muestra la gréafica del coeficiente de absorcion acustica.

Fibra de poliéster RC 700
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Figura 4.13. Coeficiente de absorcién de la fibra de poliéster RC 700.
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4.2.2.6.- Sandwich reciclado tricapa con lamina viscoelastica

La Figura 4.14 muestra una fotografia del material reciclado tricapa ensayado.

Figura 4.14. Sandwich reciclado tricapa.

La Tabla 4.6 detalla las caracteristicas de este material.

TABLA 4.6. CARACTERISTICAS DEL SANDWICH RECICLADO TRICAPA

MATERIAL DENSIDAD (kg/m®) | ESPESOR (cm) TIPO

Reciclado tricapa 273 2’5 Multicapa

La Figura 4.15 muestra la gréafica del coeficiente de absorcion acustica.

Reciclado tricapa
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Figura 4.15. Coeficiente de absorcion acustica del reciclado tricapa.
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4.2.2.7.- Sandwich tricapa de porexpan y lamina viscoelastica

La Figura 4.16 muestra una fotografia del material ensayado.

Figura 4.16. Muestra del material ensayado.

La Tabla 4.7 detalla las caracteristicas de este material.

TABLA 4.7. CARACTERISTICAS DEL SANDWICH TRICAPA

MATERIAL DENSIDAD (kg/m°) | ESPESOR (cm) TIPO
Tricapa de 227 2 Multicapa
porexpan

La Figura 4.17 muestra la gréafica del coeficiente de absorcidon acustica.

Sandwich tricapa de porexpan
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Figura 4.17. Coeficiente de absorcion acustica del sandwich tricapa de porexpan.
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4.2.2.8.- Sandwich tricapa de lana de roca y lamina viscoelastica

La Figura 4.18 muestra una fotografia del material tricapa ensayado.

Figura 4.18. Muestra del material tricapa.

La Tabla 4.8 detalla las caracteristicas de este material.

TABLA 4.8. CARACTERISTICAS DEL SANDWICH TRICAPA

MATERIAL DENSIDAD ESPESOR (cm) TIPO
(kg/m®)
Tricapa de lana de roca 359 15 Multicapa

La Figura 4.19 muestra la gréafica del coeficiente de absorcidén acustica.

Tricapa de lana de roca y lamina viscoelastica
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Figura 4.19. Coeficiente de absorcidén acustica del material tricapa ensayado.
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4.2.2.9.- Fibra de poliéster IG 400

La Figura 4.20 muestra una fotografia de la fibra de poliéster ensayada.

Figura 4.20. Muestra de fibra de poliéster 1G 400.

La Tabla 4.9 detalla las caracteristicas de este material.

TABLA 4.9. CARACTERISTICAS DE LA FIBRA DE POLIESTER IG 400

MATERIAL DENSIDAD ESPESOR (cm) TIPO
(kg/m®)
Fibra de poliéster 40 3 Fibroso

La Figura 4.21 muestra la gréafica del coeficiente de absorcidon acustica.

Fibra de poliéster 1G 400
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Figura 4.21. Coeficiente de absorcion acustica de la fibra de poliéster 1G 400.
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4.2.2.10.- Fibra de poliéster RC 400

La Figura 4.22 muestra una fotografia de la fibra de poliéster ensayada.

Figura 4.22. Muestra de fibra de poliéster RC 400.

La Tabla 4.10 detalla las caracteristicas de este material.

TABLA 4.10. CARACTERISTICAS DE LA FIBRA DE POLIESTER RC 400

MATERIAL DENSIDAD (kg/m®) | ESPESOR (cm) TIPO

Fibra de poliéster 40 3 Fibroso

La Figura 4.23 muestra la gréafica del coeficiente de absorcion acustica.

Fibra de poliéster RC 400
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Figura 4.23. Coeficiente de absorcion acustica de la fibra de poliéster RC 400.
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4.3.- Resistencia especifica al flujo en tubo de impedancia acustica

4.3.1.- Introduccion

Otra de las camparnas de medicion que se ha llevado a cabo en el laboratorio,
ha sido la medida de la resistencia especifica al flujo con el montaje propuesto
por los autores Ingard y Dear [13].

La resistencia al flujo se define como la relacion entre la diferencia de presion

sonora en dos puntos y la velocidad.

El método experimental utilizado por los autores Ingard y Dear permite obtener
el valor de la resistencia especifica al flujo para unas determinadas frecuencias.

La Figura 4.24 muestra el esquema del montaje de Ingard y Dear.

Tubo de

impedancia

acustica
, I

s Muestra

Fuente sonora

84 cm ‘ 81 cm ‘

Figura 4.24. Montaje de Ingard y Dear.

A continuacién se muestran los resultados de la resistencia especifica al flujo
para los materiales ensayados. El calculo se ha realizado mediante la ecuacion
tedrica de la resistencia especifica al flujo (ecuacién 4.1):
[Lpl—Lij

20

o=p, ¢ 10 (ec. 4.1)

siendo p, =121kg/m’ y ¢, =3432m/s .
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4.3.2.- Resultados de la resistencia especifica al flujo

Se presentan los resultados en la misma secuencia que en el apartado 4.2.2.

4.3.2.1.- Lana de roca de 4 cm de espesor

La Figura 4.25 muestra la diferencia entre los niveles de presion acustica en la

muestra de lana de roca de 4 cm de espesor.
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Figura 4.25. Diferencia entre los niveles de presion acustica.
La Tabla 4.11 muestra el valor de la resistencia al flujo.

TABLA 4.11. VALOR DE LA RESISTENCIA AL FLUJO

Frecuencia Lp1 Lp2 Lp1-Lp2 Resistencia al flujo
(Hz) (dB) (dB) (dB) (Rayls)
126’25 68 61’5 6’5 8771
322’5 781 70’3 7’8 1018’7
548'75 76’6 69’1 7’5 984’12
766'25 782 70’5 7’5 984’12
966’01

La resistencia especifica al flujo sera 24150°25 Rayls/m.
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4.3.2.2.- Lana de roca de 1’5 cm de espesor

La Figura 4.26 muestra la diferencia entre los niveles de presion acustica en la
muestra de lana de roca de 1’5 cm de espesor.
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Figura 4.26. Diferencia entre los niveles de presion acustica.
La Tabla 4.12 muestra el valor de la resistencia al flujo.

TABLA 4.12. VALOR DE LA RESISTENCIA AL FLUJO

Frecuencia Lp1 Lp2 Lp1-Lp2 Resistencia al flujo
(Hz) (dB) (dB) (dB) (Rayls)
145 70’4 659 4’5 696’7
332’5 77°8 712 6’6 887°25
553’75 771 696 7’5 984’12
758’75 779 69’8 8’1 1054’5
905’64

La resistencia especifica al flujo sera 60376°36 Rayls/m.

Ernesto Julia Sanchis -93- Capitulo 4: Caracterizacion Acustica



Modelizacion, Simulacion y Caracterizacion de Materiales para su Uso en Acustica Arquitectonica

4.3.2.3.- Sandwich reciclado tricapa de fibras textiles

La Figura 4.27 muestra la diferencia entre los niveles de presion acustica en la

muestra de reciclado tricapa de 3 cm de espesor.
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Figura 4.27. Diferencia entre los niveles de presion acustica.
La Tabla 4.13 muestra el valor de la resistencia al flujo.

TABLA 4.13. VALOR DE LA RESISTENCIA AL FLUJO

Frecuencia Lp1 Lp2 Lp1-Lp2 Resistencia al flujo
(Hz) (dB) (dB) (dB) (Rayls)
103’75 656 48 17'6 3148’09
316'25 82 63’6 18’4 3451’81
515 759 584 17’5 3112'06
760 81’4 63’6 17’8 3221’42
3233’34

La resistencia especifica al flujo sera 107 778’36 Rayls/m.
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4.3.2.4.- Fibra de poliéster IG 700

La Figura 4.28 muestra la diferencia entre los niveles de presion acustica en la

muestra de fibra de poliéster IG 700 de 4 cm de espesor.
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Figura 4.28. Diferencia entre los niveles de presion acustica.
La Tabla 4.14 muestra el valor de la resistencia al flujo.

TABLA 4.14. VALOR DE LA RESISTENCIA AL FLUJO

Frecuencia Lp1 Lp2 Lp1-Lp2 Resistencia al flujo
(H2) (dB) (dB) (dB) (Rayls)
103’75 56’7 70 -13'3 89’75
307’5 61’3 73’6 -12'3 100’7
51625 66’8 786 -11°8 106’67
720 70’5 82’5 -12 104’24
100°34

La resistencia especifica al flujo sera 2508’57 Rayls/m.
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4.3.2.5.- Fibra de poliéster RC 700

La Figura 4.29 muestra la diferencia entre los niveles de presion acustica en la

muestra de fibra de poliéster RC 700 de 4 cm de espesor.
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Figura 4.29. Diferencia entre los niveles de presion acustica.
La Tabla 4.15 muestra el valor de la resistencia al flujo.

TABLA 4.15. VALOR DE LA RESISTENCIA AL FLUJO

Frecuencia Lp1 Lp2 Lp1-Lp2 Resistencia al flujo
(Hz) (dB) (dB) (dB) (Rayls)
101’25 54’9 71 -16’1 6502
312’5 57’5 72’7 -15°2 72’12
512’5 63’4 779 -14’5 7817
72125 68’6 82’8 -14°2 80’91
74’05

La resistencia especifica al flujo sera 1851°43 Rayls/m.
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4.3.2.6.- Sandwich reciclado tricapa con lamina viscoelastica

La Figura 4.30 muestra la diferencia entre los niveles de presion acustica en la

muestra de reciclado tricapa de 2’5 cm de espesor.
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Figura 4.30. Diferencia entre los niveles de presion acustica.
La Tabla 4.16 muestra el valor de la resistencia al flujo.

TABLA 4.16. VALOR DE LA RESISTENCIA AL FLUJO

Frecuencia Lp1 Lp2 Lp1-Lp2 Resistencia al flujo
(Hz) (dB) (dB) (dB) (Rayls)
117’5 68’7 15’9 52’8 181154°07
308’75 86’3 34’3 52 165214°47
520 76’9 26’6 50’3 135846°38
761°25 83’1 355 476 99551'56
145441°62

La resistencia especifica al flujo sera 5 817 665 Rayls/m.
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4.3.2.7.- Sandwich tricapa de porexpan y lamina viscoelastica

La Figura 4.31 muestra la diferencia entre los niveles de presion acustica en la
muestra de material tricapa de porexpan y lamina viscoelastica de 2 cm de

espesor.
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Figura 4.31. Diferencia entre los niveles de presién acustica.
La Tabla 4.17 muestra el valor de la resistencia al flujo.

TABLA 4.17. VALOR DE LA RESISTENCIA AL FLUJO

Frecuencia Lp1 Lp2 Lp1-Lp2 Resistencia al flujo
(Hz) (dB) (dB) (dB) (Rayls)
105 66 534 12’6 1770’3
323’75 80’5 66’4 141 2104
542’5 76’7 61’4 15’3 2415’72
753’75 79'3 632 16’1 2648’8
2234’7

La resistencia especifica al flujo sera 111 735 Rayls/m.
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4.3.2.8.- Sandwich tricapa de lana de roca y lamina viscoelastica

La Figura 4.32 muestra la diferencia entre los niveles de presion acustica en la
muestra de material tricapa de lana de roca y lamina viscoelastica de 1’5 cm de

espesor.
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Figura 4.32. Diferencia entre los niveles de presién acustica.
La Tabla 4.18 muestra el valor de la resistencia al flujo.

TABLA 4.18. VALOR DE LA RESISTENCIA AL FLUJO

Frecuencia Lp1 Lp2 Lp1-Lp2 Resistencia al flujo
(Hz) (dB) (dB) (dB) (Rayls)
105’5 74’3 60’1 14°2 21162
323’75 90’6 747 159 2588’5
545 86’3 69 17°3 30412
753’75 892 711 18’1 3334’6
2770’1

La resistencia especifica al flujo sera 184 667 Rayls/m.

Ernesto Julia Sanchis -99- Capitulo 4: Caracterizacion Acustica



Modelizacion, Simulacion y Caracterizacion de Materiales para su Uso en Acustica Arquitectonica

4.3.2.9.- Fibra de poliéster IG 400

La Figura 4.33 muestra la diferencia entre los niveles de presion acustica en la

muestra de fibra de poliéster IG 400 de 3 cm de espesor.
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Figura 4.33. Diferencia entre los niveles de presién acustica.
La Tabla 4.19 muestra el valor de la resistencia al flujo.
TABLA 4.19. VALOR DE LA RESISTENCIA AL FLUJO
Frecuencia Lp1 Lp2 Lp1-Lp2 Resistencia al flujo
(Hz) (dB) (dB) (dB) (Rayls)
102’5 55’3 71’3 -16 65’77
307’5 58’6 73 -14’4 7907
515 64’1 78’3 -14’2 80’91
725 67’7 81’5 -13'8 84’73
7762

La resistencia especifica al flujo sera 2587°5 Rayls/m.
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4.3.2.10.- Fibra de poliéster RC 400

La Figura 4.34 muestra la diferencia entre los niveles de presion acustica en la

muestra de fibra de poliéster RC 400 de 3 cm de espesor.
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Figura 4.34. Diferencia entre los niveles de presion acustica.
La Tabla 4.20 muestra el valor de la resistencia al flujo.

TABLA 4.20. VALOR DE LA RESISTENCIA EL FLUJO

Frecuencia Lp1 Lp2 Lp1-Lp2 Resistencia al flujo
(H2) (dB) (dB) (dB) (Rayls)
102’5 54’2 71’5 -17'3 56’63
307’5 57’5 731 -15'6 68’87
515 61'8 786 -16’8 59’98
721°25 68’4 83’4 -15 73’79
64’81

La resistencia especifica al flujo serd 2160°72 Rayls/m.
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4.4.- Evaluacion de la incertidumbre en la medida de la resistencia al flujo

4.4.1.- Introduccion

A partir del calculo de la resistencia al flujo con el método de Ingard y Dear
[13], se ha querido evaluar la incertidumbre en la medida con las
simplificaciones propuestas por estos autores [38].

Los autores Ingard y Dear propusieron un método de medida de la resistencia
al flujo basado en el tubo de impedancia acustica utilizando dos micréfonos a
partir de la funcion de transferencia. La Figura 4.35 muestra el esquema del
montaje utilizado para dichas medidas.

Tubo de
impedancia
acustica

, I

Fuente sonora

Muestra

L, ‘ L, ‘

Figura 4.35. Montaje de Ingard y Dear.

La resistencia al flujo se define como la relacion entre la diferencia de presion
sonora en dos puntos y la velocidad. Para medir esta diferencia de presiones

se utilizan dos micr6fonos que se disponen como muestra la Figura 4.35.

Este método supone que la caida de presion es lo suficientemente pequefia
como para considerar que la velocidad es la misma en las caras anterior y
posterior de la muestra. También se asume que el espesor de la muestra es
mucho menor que la longitud de onda para que la velocidad pueda

considerarse constante a través del material.
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Para la aplicacién del método, la primera limitacién a tener en cuenta es que la
longitud de onda debe ser mayor que 1’7 veces el didmetro del tubo. Con esto

y a partir de la definicion de la longitud de onda (1=c/f), la frecuencia de

trabajo debe ser menor a 5000 Hz, pues el diametro del tubo es de 4 cm:

L 340
17-D 17-004

f =5000Hz (ec. 4.2)

La relacién entre la velocidad de particula en 1 y la presion en 2 (Figura 4.35),

viene dada por la ecuacion 4.3:

u, =2 sin(k- L) (ec. 4.3)
PoC

La relacién entre las presiones en 1’ (cara posterior de la muestra) y en 2

(terminacion del tubo) es:
pr = pycos(k-L) (ec. 4.4)

Y la impedancia al flujo se expresa como:

Z:pl_pl ZipOCO&

_— tlk- L ec. 4.5
. D, sin(k-L) Ip,C, €O ( ) ( )

Puesto que la funcién de transferencia se define con la ecuacion 4.6:
H,=22 (ec. 4.6)

La anterior ecuacion 4.5 puede escribirse como:

D _plv . 1 1 .
== _— cotlk - L ec. 4.7
u 1PyC, H, sin(k'L) 1PyC, ( ) ( )
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Segun Ingard y Dear, eligiendo L =(2n—-1)-A/4 paran =1, 2, ..., laimpedancia

al flujo normalizada es:

=0+iy= ii(—l)’H (ec. 4.8)
PoCo Hy,

En la ecuacidn anterior se cumplen las dos relaciones siguientes:

0= iimag[Lj = imag(&j (ec. 4.9)
H,, P>
1 n—1 pl n—1
X = real(—)(— 1) = real(—](— 1) (ec. 4.10)
H, P,

La parte real (@) es la resistencia al flujo y la parte imaginaria (y) es la

reactancia al flujo. Segun se indica en el trabajo de Ingard y Dear [13], la
reactancia al flujo es pequena a baja frecuencia frente a la resistencia al flujo,
por lo que se puede realizar la siguiente simplificacién:

1

Hl2

P
P>

0= = (ec. 4.11)

Puesto que lo que se miden son niveles de presion sonora a las frecuencias de
resonancia indicadas en los puntos 1y 2 (Figura 4.35), el valor de la resistencia

al flujo normalizada es:

Lpl-Lp2

6~10 2 (ec. 4.12)

Una vez obtenido este parametro, existen varios modelos para valorar el
comportamiento acustico del material, tal como ya se ha descrito en el capitulo
de los modelos matematicos.
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4.4.2.- Método experimental para el calculo de la resistencia al flujo

La Figura 4.36 muestra una fotografia del montaje utilizado para la medida de

la resistencia al flujo en materiales absorbentes del sonido.

Figura 4.36. Montaje para la medida de la resistencia al flujo.

La muestra se sitia en el interior de un tubo de impedancia acustica de
metacrilato, de cuatro centimetros de didmetro, con una fuente sonora en un
extremo y terminacion rigida en el otro. Para la adquisicion de los datos se ha
utilizado la plataforma de medida Symphonie y el posterior tratamiento de la

senal se ha realizado con una funcidén matematica diseiada en MATLAB.

La Tabla 4.21 muestra las caracteristicas de los siete materiales ensayados:

TABLA 4.21. CARACTERISTICAS DE LOS SIETE MATERIALES ENSAYADOS

MASA | ESPESOR DENSIDAD

MUESTRA (9) (cm) (kg/m3)
Lana de vidrio 1,30 1,47 70,41

Lana de roca 1 2,80 3,51 63,48

Lana de roca 2 2,80 1,31 170,18
Lana de roca 3 0,5 1,39 28,69
Lana de poliéster 1(400) 0,8 1,97 32,30
Lana de poliéster 1(700) 0,9 2,59 27,62
Lana de poliéster 1(700)-B | 1,00 2,63 30,30
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4.4.3.- Analisis de los resultados

Para los materiales ensayados, la Figura 4.37 muestra las graficas que
representan el error cometido a las frecuencias de estudio al calcular la parte

real de la resistencia al flujo con la simplificacion propuesta por Ingard y Dear.
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Figura 4.37. Error cometido a las frecuencias de estudio.
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En dichas graficas puede observarse que el error cometido es despreciable
para algunas frecuencias Illamadas “frecuencias experimentales” en
comparaciéon con las llamadas “frecuencias teéricas” (predichas por Ingard y
Dear).

Por su parte, las gréaficas de la Figura 4.38 muestran la variacion de las partes
real o resistiva e imaginaria o reactiva de la impedancia al flujo con la
frecuencia. Estas graficas se han realizado utilizando la simplificacién
propuesta por Ingard y Dear para las muestras ensayadas y también para el

caso del tubo sin muestra.
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Figura 4.38. Variacién de las partes real e imaginaria de la impedancia al flujo con la
frecuencia. Linea gruesa (sin muestra); magenta (lana de vidrio); cyan (lana de roca 1); rojo
(lana de roca 2); verde (lana de roca 3); azul (lana de poliéster 1(700)); negro (lana de poliéster
1(400)); amarillo (lana de poliéster 1(400)-b).

4.4.4.- Conclusiones

Aunque el calculo simplificado por Ingard y Dear es muy aproximado, seria
conveniente profundizar mas en la dependencia frecuencial de algunos

parametros como el numero de onda (k) y la velocidad del sonido (c).

Se demuestra la validez del método a partir de la observacién de que la

reactancia del aire es cero.
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5.1.- Simulacion humérica mediante el método de los elementos finitos

A medida que se ha ido trabajando con el tubo de ondas estacionarias con sus
diversas configuraciones para el céalculo de distintos parametros acusticos, ha
ido aumentando paralelamente el interés por simular numéricamente este tipo

de ensayos.

En este sentido, cabe destacar que son varias las lineas de investigacion en las
que poder trabajar. Algunos autores tratan de simular el comportamiento de los
propios materiales. Nuestro interés se centra en el comportamiento de las
ondas sonoras dentro del tubo, asi como la influencia sobre éstas de las
distintas condiciones de contorno impuestas por las caracteristicas de los
materiales absorbentes del sonido.

Asi que los objetivos principales de este capitulo son:

a) Desarrollar un modelo de elementos finitos que permita simular la
distribucién de presiones en el interior de un tubo de impedancia
acustica. Se desarrollara un modelo en 2D y otro en 3D. Se pretende
realizar un estudio de la propagacién de las ondas acusticas planas en
el interior de un tubo de impedancia acustica mediante un andlisis
armonico.

b) Comprobar la validez del método de la funcion de transferencia
comparando sus resultados con los obtenidos en la simulacién numérica
con el software ANSYS.

c) Investigar los efectos de la variacion de la densidad del mallado en
los resultados obtenidos en la simulacion.

d) Aplicar la simulacion numérica a la evaluacion de los filtros

acusticos.

Puede decirse de este capitulo que se enmarca, sobre todo, en lo que serian
las futuras lineas de investigacion en las que seguir trabajando.
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5.1.1.- Simulacion numérica con ANSYS

El procedimiento genérico para llevar a cabo un analisis acustico de tipo
armonico utilizando el software ANSYS, consta de tres partes principales:

- Construccion del modelo.
- Aplicacion de las condiciones de contorno y de la carga.
- Calculo y revision de resultados.

Un andlisis arménico permite calcular la distribucién de presiones en un fluido
por causa de una “carga armonica”, es decir, que varia sinusoidalmente. Se
puede estudiar la distribucion de presiones en un rango de frecuencias
establecido.

El analisis acustico disponible con el software ANSYS permite modelar acoples
fluido-estructura y estudiar la distribucion de presiones en el fluido y la vibracion

de las estructuras a diferentes frecuencias.

En los problemas de acustica con interaccion fluido-estructura, son necesarias

la ecuacion de onda y la ecuacion de dinamica estructural.
Se parte de algunas hipotesis [39, 40, 41]:

- El fluido es compresible, considerando sélo pequefos cambios de
presion.

- El fluido no se considera viscoso.

- La densidad y la presion medias se consideran uniformes en todo
el fluido.
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5.1.2.- La acustica en conductos

5.1.2.1.- Ondas planas en tubos de paredes rigidas

Se asume que a partir de una cierta frecuencia para unas dimensiones de tubo
determinadas, sélo pueden propagarse ondas planas, de lo que se desprende
que el campo sonoro es esencialmente unidimensional [42]. En estas
condiciones, la ecuacion de onda es de la forma:

2 2
d’p 10 P _y

T (ec.5.1)

siendo z la coordenada en la direccidén axial del tubo. La solucion general de
esta ecuacion de onda es de la forma:

p=flct—z)+glc-t+2) (ec. 5.2)

donde f y g son funciones continuas determinadas por las condiciones

iniciales. El argumento de f es constante si se cumple z = c-t.

Puede verse que el primer término de la solucion general (ecuaciéon 5.2)
representa una perturbacion acustica de forma f(z) viajando en la direccién z a
la velocidad del sonido en el aire, c. El segundo término es una onda de
similares caracteristicas que viaja en la misma direccion pero en sentido

opuesto. Estas ondas al ser independientes de x e y, son ondas planas.

Resulta ventajoso estudiar el problema para cada frecuencia. Un campo sonoro
armonico unidimensional estd gobernado por la version unidimensional de la
ecuacion de Helmholtz:

2 A

aazf +K2p=0 (ec. 5.3)

p es la representacion compleja de la presion acustica.
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cuya solucion general viene dada por la ecuacion 5.4:
p= p+ej(“"7kz) + p_ellark) (ec. 5.4)
siendo p, y p- cantidades complejas.

5.1.2.2.- Campo sonoro en tubo terminado con impedancia acustica

arbitraria

La Figura 5.1 muestra un tubo en el que en z = 0 existe una impedancia

acustica determinada, Z..

P.

o
ANNNNNNNN

o+

Figura 5.1. Tubo terminado por una superficie de impedancia acustica Z..

Si una fuente genera un campo sonoro en una posicion z < 0, el primer término
de la ecuacion 5.4 puede interpretarse como la parte incidente del campo

sonoro mientras que el segundo término representa la parte reflejada.

Resulta obvio que |p_|<[p,|. Con esto, la relacion compleja entre las

amplitudes en z = 0 es el llamado factor de reflexién, r:

r=f- (ec. 5.5)
2

que sirve para caracterizar las propiedades acusticas de una superficie a
incidencia normal. La ecuacion 5.4 puede ahora escribirse del siguiente modo:

pP=rp. (ej(‘”’_kz) +r- ej(”’”kz)) (ec. 5.6)
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Con esta nueva ecuacion 5.6 es facil ver que la amplitud de la onda de presién

varia con la posicion, estando el valor maximo definido por la ecuacién 5.7:
P =|p.|-(1+]7]) (ec. 5.7)

qgue ocurre en las posiciones donde la onda incidente esta en fase con la onda
reflejada (interferencia constructiva).

Por su parte, el valor minimo viene dado por la ecuacion 5.8:
Puin = |P+|'(1—|F|) (ec. 5.8)

gue ocurre en posiciones donde las dos ondas estan en antifase (interferencia

destructiva).

La relacion entre las dos amplitudes es el llamado factor de onda

estacionaria (standing wave ratio (s)):

(ec. 5.9)

Puesto que la impedancia especifica (Zs) se define como la relacion compleja
entre la presion sonora y la velocidad de particula:

Jkz

D e yr.e
Z (z)= ﬁﬁ =pe (5.10)
Para z = 0:
ffég)) - Zsbfo) -z, (ec. 5.11)
q

g, es la representacion compleja de la velocidad volumétrica asociada a una

superficie (m?/s).
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Con lo que se cumple:

z =pceltr (ec. 5.12)
S 1-r
siendo r:
VZM (ec. 5.13)
Z,+(p-c/S)

Esta ultima ecuacion 5.13 demuestra que hay una reflexion total en fase (r= 1)
cuando la terminacion es una superficie rigida (|Z,|>> p-¢/S); que hay una
reflexion total en antifase (r = -1) cuando la terminacién tiene una impedancia
muy pequefa (|Z,|<<p-c/S); y que no hay reflexion (r = 0) cuando la

impedancia de la terminacion es igual a la impedancia caracteristica del tubo,
(p-c/S).

5.1.2.3.- Resonancia en tubos

En un tubo de longitud L y seccién S = m-a° (siendo a el radio del tubo), al
someter al aire contenido a oscilaciones mediante un pistén vibrante en el
extremo izquierdo (x = 0), la impedancia en el extremo derecho viene dada por
la ecuacién 5.14 [43]:

- C e My p e
Z, :(p(ig j lj;w o _]j;w et (ec. 5.14)
Esta ecuacion determina la amplitud de presion de la onda reflejada p, en

funcion de la amplitud de presién de la onda incidente p . La impedancia en

x=0 sera:

Zoz(po'cj'poi-'_par (eC 515)
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A partir de las dos ecuaciones anteriores, se obtiene la expresion 5.16:

Py C
P :(po.c)ZL"'] (jS’ tg(kL)
0

ec. 5.16
S ( )

p”S'C + jZLtg(kL)

Con lo que la impedancia de entrada depende de la longitud del tubo y del

numero de onda k.

La frecuencia de resonancia de un tubo puede definirse como aquella para la
que la componente reactiva de la impedancia de entrada se anula. Para esta
frecuencia la impedancia de entrada es minima y la potencia radiada por el

extremo final abierto de un tubo es un maximo para una fuente de fuerza o
amplitud de presién constante. Sustituyendo Z, por (p,-c/S)a+ jB), la

ecuacion 5.16 puede expresarse como:

w5 o p e S
siendo Z,:

ZLzRL+jXL=(p‘gc-aJ+j(p‘gc-,8j (ec. 5.18)
aplicando la condicién de xp = 0, se tiene:

B-tg”(kL)+ (B> + o 1) 1g(kL)- B =0 (ec. 5.19)

En un tubo abierto para bajas frecuencias cuando « y £ son pequefas frente

a la unidad, la ecuacién 5.19 puede expresarse del siguiente modo:
1g(kL)=—-p (ec. 5.20)

Cuando un tubo esta terminado en x = L por un reborde infinito y la condicion:

b

-a

tg(kL)=-8- (ec. 5.21)

w
S|
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es satisfecha por:

zg(n.yz—kL):g'k'“ztg(g'k"’j (ec. 5.22)
3.7 3.z
siendo n un numero entero, puede escribirse:
n-mw—kL= 8'k"’; n>123,.. (ec. 5.23)
3.z

y la frecuencia de resonancia fundamental correspondiente a n = 1 es:

c

fi=—— (ec. 5.24)
2(L +Mj

3.7

se observa que la longitud del tubo es L+8-a/3-7; esta correccion esta de

acuerdo con las medidas experimentales.

Si el tubo tiene el extremo cerrado por una superficie rigida, en x = L la
impedancia de entrada vale:

2, =(pos'cj. j'tgl(kL):—j-(p‘gc)-ctg(kL) (ec. 5.25)

la reactancia es cero cuando ctg(kL)=0, lo que corresponde a:

kL =(2n— 1)% L n2123,.. (ec. 5.26)
dando lugar a la ecuacion 5.27:
2n—1
= . ec. 5.27
L=, e ( )

para n = 1 se tiene la frecuencia fundamental en un tubo con extremo cerrado.
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5.2.- Estudio de las ondas sonoras en un tubo de impedancia acustica

Con el fin de evaluar la viabilidad de un estudio numérico sobre el
comportamiento acustico de materiales absorbentes del sonido de tipo poroso y
fibroso, se contrastaran, en una primera fase, los resultados obtenidos con la
simulacién numérica de la distribucién de las ondas sonoras en un tubo de

impedancia acustica sin muestra, con los resultados experimentales y teéricos
[44].

5.2.1.- Modelo analitico de frecuencias resonantes en tubos

El tubo de impedancia acustica que se simula es el que se ha utilizado para la
medida del coeficiente de absorcién segun la Norma UNE-EN ISO 10534-2,
cuyo esquema queda representado en la Figura 5.2.

Fuente- Tubo de impedancia
de sonido ’ acustica

|

L=131cm Terminacion rigida

Figura 5.2. Esquema del tubo de impedancia acustica.

Se considera en x = 0 un pistén vibrando arménicamente a baja frecuencia
para que se propaguen solo ondas planas. El tubo que se ha ensayado esta

cerrado rigidamente en x = L.

Con estas caracteristicas, la condicion de resonancia viene dada por la
ecuacion 5.28 [45]:

L _ —j-ctg(kL) (ec. 5.28)
Py-cS
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Z,,,es laimpedancia mecanica en x = 0.
P, €s la densidad del aire.

¢, es la velocidad del sonido.
S, es el area de la seccion transversal del tubo.

k, es el nimero de onda.

La reactancia es nula cuando crg(kL)=0. Y las frecuencias resonantes se

calculan con la ecuacién 5.29:

(2-n-1)

C
= — ec. 5.29
L= ( )

gue son los armoénicos impares de la frecuencia fundamental. El tubo tiene un

nodo de presién en x = 0y un antinodo de presién en x = L.

La Tabla 5.1 muestra el valor de las frecuencias resonantes en el tubo

estudiado con la aplicacion de la ecuacion 5.29.

TABLA 5.1. FRECUENCIAS RESONANTES EN EL TUBO DE IMPEDANCIA ACUSTICA

Ne @2n-1) fo (Hz)
1 1 65749
2 3 196748
3 5 327°48
4 7 458°47
5 9 589°46
6 11 720°46
7 13 851745
8 15 982°44
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5.2.2.- Medidas experimentales

La Figura 5.3 muestra el montaje en el que se han medido las frecuencias

resonantes del tubo experimentalmente.

Figura 5.3. Fotografia del equipo utilizado para las medidas experimentales.

Se han realizado varias medidas con distintas distancias entre micréfonos vy,
posteriormente, con unas funciones en MATLAB disefiadas a tal efecto, se han

obtenido las frecuencias resonantes que muestra la Tabla 5.2.

Las medidas se han tomado con el tubo sin muestra y terminacién rigida. La
plataforma de medida utilizada es Symphonie.
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TABLA 5.2. FRECUENCIAS RESONANTES (Hz) CON DISTINTAS DISTANCIAS ENTRE

MICROFONOS

Ecuacion Distancia entre | Distancia entre Distancia entre

tedrica micros: 3’5 cm micros: 5 cm micros: 8’5 cm
65’49 65’50 65’40 65’50
196’48 196’40 196’40 196’50
327’48 327’25 327’25 327'35
458’47 45825 45823 45830
589’46 589'08 589'00 589’25
720’46 720°06 720°06 720’16
851’45 850’93 850’93 851'03
982’44 981’88 981’85 981’98

De la observacion de la Tabla 5.2, no se aprecian variaciones significativas en
los resultados, pero puede destacarse una mayor aproximacién con la

separacidn entre microfonos de 8’5 cm.

5.2.3.- Modelo en elementos finitos

El software ANSYS dispone de dos elementos especificos para la simulacion
acustica: el FLUID29 (para modelos en dos dimensiones) y el FLUID30 (para
modelos en tres dimensiones), que se muestran en las Figuras 5.4 y 5.5,

respectivamente.

Estos elementos se utilizan para modelar la regién ocupada por el fluido y se
definen por su densidad (DENS) y por la velocidad del sonido (SONC) en
dicho fluido.
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Figura 5.4. Elemento FLUID29.

Prism Option

MN.OP
K e
K.L
S [ —
Y J Tetrahedral Option
x = Default Element Coordinate System

Figura 5.5. Elemento FLUID30.

z

Los elementos FLUID29 y FLUID30 se usan para modelar el fluido y la

interfase fluido-estructura.

El elemento FLUID29 tiene cuatro nodos (Figura 5.4) con tres grados de

[tz Y

libertad cada uno: traslaciones en las direcciones “x”e “y”y presion.

Por su parte, el elemento FLUID30 tiene ocho nodos (Figura 5.5) con cuatro
grados de libertad por nodo: traslaciones en las direcciones “x”, ", 2"y
presién. Sin embargo, las traslaciones so6lo son aplicables en la zona de la

interfase.

Estos elementos quedan definidos por los nodos, por una presion de referencia
(PREF) y por las propiedades isotropicas del material. No tienen en cuenta los
efectos disipativos debidos a la viscosidad del fluido, pero si la absorcion del
sonido en la interfase. En los materiales absorbentes del sonido, se define el
parametro MU que varia entre 0 y 1 (MU=0 indica que no hay absorcion y
MU=1 representa la maxima absorcion).

Ernesto Julia Sanchis -123- Capitulo 5: Simulaciéon Numérica



Modelizacion, Simulacion y Caracterizacion de Materiales para su Uso en Acustica Arquitectonica

Se simula, en primer lugar, un tubo de impedancia acustica en dos
dimensiones sin muestra de material. La Tabla 5.3 muestra los datos utilizados

para el modelo en 2D.

TABLA 5.3. DATOS DE ENTRADA DEL MODELO NUMERICO EN 2D

LONGITUD DEL TUBO 131 m
DIAMETRO DEL TUBO 0'04 m
DENSIDAD DEL AIRE 1’18 kg/m®
VELOCIDAD DEL SONIDO EN EL AIRE 343’2 m/s
PRESION DE REFERENCIA DEL AIRE 20-10° Pa
RANGO DE FRECUENCIAS 0 - 1000 Hz
NUMERO DE PASOS 100
PRESION EN EL ALTAVOZ 1Pa
EXTREMO DERECHO RIiGIDO SIN MUESTRA

La Figura 5.6 muestra el modelo en 2D utilizado para el analisis con una
presion de 1 Pascal aplicada en el extremo izquierdo.

Y

Figura 5.6. Modelo en 2D del tubo de impedancia acustica.
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En la posicion 1 de micr6fono (a 27 cm de la terminacién rigida, segun la Figura
5.2) y con la densidad de mallado de 524 elementos, se obtiene la gréfica que
muestra la presién (Pa) frente a la frecuencia (Hz). Los picos indican las

frecuencias de resonancia (Figura 5.7).
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100 200 500 700 S00
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Figura 5.7. Frecuencias resonantes medidas en la posicion 1 de microfono.

En la posicidén 2 de micréfono (a 22 cm de la terminacién rigida) y con la misma

densidad de mallado, los resultados los muestra la Figura 5.8.
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o 200 400 600 8OO 1000
100 300 500 700 900
Frecuencia (Hz)

Figura 5.8. Frecuencias resonantes medidas en la posicion 2 de microfono.
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La Tabla 5.4 muestra las frecuencias resonantes obtenidas con distintas

densidades de mallado.

TABLA 5.4. FRECUENCIAS (Hz) CON DISTINTAS DENSIDADES DE MALLADO

Ecuacion Simulacion Simulacion Simulacion
tedrica Numérica: 262 Numérica: 524 | Numérica: 1048
elementos elementos elementos
65’49 65'49 65'49 65'49
196’48 196’53 196’50 196’49
327°48 327°67 327’53 327°49
458’47 45900 45861 458’51
589’46 590’59 589’75 589’54
720°46 722’52 72098 72059
851’45 854’85 852’31 851’67
982’44 987’67 98377 982’77

De esta tabla se observa que no existen grandes diferencias en los resultados
con este modelo tan sencillo aunque, como era de esperar, la aproximacion es
mayor cuanto mayor es el niumero de elementos del modelo. También destaca

el aumento de la precision a mas altas frecuencias.

Por dltimo, se aumentara aun mas el nimero de elementos para comprobar

que a partir de un cierto valor, la precisién del modelo ya no mejora.

La Figura 5.9 muestra el modelo con un tamafio de elemento de 0’005 metros,

es decir, un modelo con 2096 elementos.

Y

Figura 5.9. Modelo con 2096 elementos.
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La Tabla 5.5 muestra la coincidencia de las frecuencias de resonancia entre el

modelo de 1048 elementos y este Ultimo de 2096 elementos.

TABLA 5.5. FRECUENCIAS DE RESONANCIA (Hz) DE LOS MODELOS NUMERICOS DE
1048 ELEMENTOS Y DE 2096 ELEMENTOS

1048 6549 | 196’49 | 327°49 | 458’51 | 589’54 | 720°59 | 851°67 | 982’67
elementos
2096 6549 | 196’49 | 327°49 | 458’51 | 589’54 | 720°59 | 851°67 | 982’67
elementos

Esta coincidencia demuestra que a partir de un cierto nimero de elementos, la

precision del modelo no varia.

El trabajo desarrollado hasta aqui en este capitulo se ha elaborado para
demostrar la validez de la simulacidén numérica y del método experimental. De

este modo, lo que sigue queda perfectamente validado.

El siguiente paso es simular numéricamente la distribucion de presiones
dentro del tubo para cualquier frecuencia y en cualquier punto, lo que
supone un gran avance con respecto al método experimental, en el que
las medidas quedan restringidas a los puntos de anclaje de los
micréfonos. Con la simulacion puede obtenerse la presion acustica, no
solo en esos puntos para poder contrastar los resultados, sino en
cualquier punto del tubo de impedancia acustica, ya sea superficial o

interior.
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5.2.4.- Simulacidn numérica de la distribucion de presiones en el interior

de un tubo de impedancia acustica

En este punto se ha simulado numéricamente la distribucion de presiones en el

tubo de impedancia acustica utilizado anteriormente y se muestran algunos

resultados tanto en el modelo en 2D como en el de 3D para comparar los

resultados.

Las Figuras 5.10 y 5.11 muestran la distribucién de presiones a 200 Hz.

NODAL SOLUTION

FREQ=200
REAL ONLY
FRES
R3YS=0
sMN =-11.926
SMX =11.526

(ave)

-11.826
-9.276

-6.625
-3.975

-1.325

1.325

3.976 j

9.276

6.626 11.926

Figura 5.10. Distribucién de presiones para f = 200 Hz (modelo 2D).

NODAL SOLUTION

FREQ=200
REAL ONLY
FRES
RSYS=0
SMN =-12.269
sMxX =12.09

(ave)

-12.269
-9.562

”~

-6.856
-4.149

-1.443
1.264

3.97

5.384

6.677 12.09

Figura 5.11. Distribucién de presiones para f = 200 Hz (modelo 3D).
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Las Figuras 5.12 y 5.13 muestran la distribucién de presiones a 400 Hz.

NODAL SOLUTION

FREQ=400

REAL ONLY
PRES (2VE)
RSYS=0

SMN =-1.014
SMX =1.014

-1.014 -.563331 -.112675 .337981 . 788637
- . 788659 -.338003 .112653 563309 1.014

Figura 5.12. Distribucién de presiones a 400 Hz (modelo 2D).

NODAL SOLUTION

FREQ=400

REAL ONLY
PRES (ave)
RSYS=0

SMN =-1.032
SMX =1.032

-1.032 -.573641 —-.11482 .344001 .B02822
—-.803052 —-.34423 -114591 .573412 1.032

Figura 5.13. Distribucién de presiones a 400 Hz (modelo 3D).
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Las Figuras 5.14 y 5.15 muestran la distribucién de presiones a 600 Hz.

NODAL SOLUTION

-4.116 -2.287 -.457585 1.372 3.201
-3.201 -1.372 .458975 2.286 4.115

Figura 5.14. Distribucion de presiones a 600 Hz (modelo 2D).

NODAL SOLUTION

7~
”

’/

-4.042 -2.2486 -.44988 1.346 3.142
-3.144 —-1.348 -448161 2.244 4.04

Figura 5.15. Distribucion de presiones a 600 Hz (modelo 3D).
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Las Figuras 5.16 y 5.17 muestran la distribucién de presiones a 800 Hz.

NODAT: SOLUTION

FREQ=800

REAL ONLY
ERES (avE)
RI¥YS=0

SMN =-1.052
SMX =1.053

-1.052 -.58417 -.116295 .35158 -B19%456
-.818108 -.350233 -117643 -585518 1.053

Figura 5.16. Distribucion de presiones a 800 Hz (modelo 2D).

NODAL: SOLUTION

FREQ=800

REAL ONLY
PRES (AVG)
RSYS=0

SMN =-1.06
SMX =1.06

7

-1.06 —-.588818 —.117643 -353532 -824707
—-.824406 —-.353231 -1173544 .o8912 1.06

Figura 5.17. Distribucion de presiones a 800 Hz (modelo 3D).
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Las Figuras 5.18 y 5.19 muestran la distribucién de presiones a 1000 Hz.

NODAL SOLUTION

STEP=1
SUB =200
FREQ=1000
REAL ONLY
PRES
RSYS=0
8MN =-2.645
8MX =2.645

(RVG)

-2.645

-2.057

-1.463

—-.881485

-.293733

-254018

.881771
1.47

2.057
2.645

Figura 5.18. Distribucion de presiones a 1000 Hz (modelo 2D).

NODAL SOLUTION

-2.741

-2.132

-1.522

-.912501

-.302378

-306545

-916068 2.135

2.745

Figura 5.19. Distribucion de presiones a 1000 Hz (modelo 3D).
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Se observa que apenas hay diferencias en los resultados de la distribucién de

presiones entre el

dimensiones, como refleja la Tabla 5.6.

modelo en dos dimensiones y el modelo en tres

TABLA 5.6. PRESIONES ACUSTICAS MAXIMAS CON LOS DOS MODELOS NUMERICOS

Frecuencia (Hz) Presion maxima (Pa) Presion maxima (Pa)
Modelo 2D Modelo 3D
200 11’92 12°09
400 101 1°03
600 4’11 404
800 1°05 1°06
1000 2'64 2’74

Con lo que, en lo sucesivo, el estudio se realizara con modelos en dos

dimensiones para este tipo de componentes, pues la principal ventaja de ello

radica en el sustancial ahorro de tiempo y capacidad del ordenador.
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5.3.- Aplicaciones industriales de la simulacién humérica en tubos

Con la simulacién numérica se presenta un gran campo por delante para
analizar la propagacion de las ondas sonoras en tubos. Es un tema de gran
aplicacion en muchas areas de la acustica. Destacamos el ambito de la
caracterizacion acustica de los materiales en tubos de impedancia acustica
(que ha sido tratado en esta memoria de tesis), pero también encontramos
otras areas como los instrumentos musicales de viento, sistemas de
calefaccion, ventilacion y aire acondicionado y tubos de escape de gases
en motores de combustion. En esta ultima aplicacién pueden analizarse los
silenciadores o filtros acusticos, que son basicamente combinaciones de tubos
gue atenuan el sonido.

Aqui se realiza una breve descripcion de los silenciadores en tubos y también
se simula numéricamente uno de estos componentes para evaluar su
funcionamiento. Sélo se trata de una primera aproximacion y es mas bien un
punto de partida de posteriores trabajos que se ha creido conveniente

mencionar aqui.

5.3.1.- Transmision del sonido en tubos acoplados

Un silenciador (“muffler” o filtro acustico) es un dispositivo disefiado para
reducir la emisidén del sonido en un tubo, siendo el ejemplo mas caracteristico
la atenuacién del sonido en los tubos de escape de gases en los motores de
combustion. Existen dos tipos de silenciadores o filtros acusticos [46]:

a) Los reactivos, que estan compuestos por tubos acoplados sin material
absorbente. Funcionan reflejando el sonido que proviene de la fuente, de
tal modo que la atenuacion se debe a la reflexion de la onda sonora por
los conductos. Funcionan bien a bajas y medias frecuencias, en las que
la onda que se propaga en el interior es plana.

b) Los disipativos, que absorben la energia acustica por estar revestidos
de material absorbente de alto coeficiente de absorcién acustica. Estos

son mas aptos para las medias y las altas frecuencias.
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Para evaluar la eficacia de un silenciador suele usarse uno de estos tres

parametros:

A) Factor de pérdidas por insercion (/L, Insertion Loss): es la diferencia entre

el nivel de presion sonora radiada en el tubo sin silenciador y con él:
IL=L —-L, (ec. 5.30)

L; es el nivel sin silenciador y L, es el nivel con silenciador. Es necesario

conocer la impedancia interna de la fuente.

También puede calcularse a partir de las potencias de las ondas acusticas
transmitidas sin el filtro y con el filtro, que se denotan como Wsin) Y Whcon):

w ..
IL=10-log—&" (ec. 5.31)

t(con)

B) Factor de pérdidas por transmision (7L, Transmission Loss): es la
diferencia entre el nivel de la potencia acustica incidente y la transmitida, o lo
que es lo mismo, la caida del nivel de potencia acustica de una onda al

atravesar el filtro:

TL =10- log% =Lw, —Lw, (ec. 5.32)

Wi, es la potencia incidente y W; es la potencia transmitida.

C) Factor de reduccion de ruido (NR, Noise Reduction): es la diferencia entre

el nivel de presién sonora a la entrada (L,1) y a la salida (Lpz) del filtro:

)3

P

NR=1Lp,—Lp, =20-log (ec. 5.33)
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Puede decirse que no existe un modo simple de explicar el campo sonoro en
un sistema de tubos acoplados [46, 47, 48, 49]. Sin embargo, a bajas
frecuencias, donde el campo sonoro en cada uno de los componentes se

considera unidimensional, el problema se simplifica.

En cada componente del sistema se asume que la presidbn sonora y la
velocidad volumétrica en la salida son iguales a la presién sonora y a la
velocidad volumétrica en la entrada del componente contiguo (Figura 5.20).

S1 S2

Figura 5.20. Tubos acoplados.

Evidentemente, no es posible en la realidad que el campo sonoro sea
estrictamente unidimensional en el contorno de una discontinuidad de seccién.
Se trata de una aproximacién que se considera suficientemente valida para

evaluar las propiedades de transmisidn acustica del sistema.
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5.3.2.- Requerimientos de los filtros en los tubos de escape

No resulta facil establecer unos criterios claros a la hora de disefar un
silenciador [46].

Puede decirse, en lineas generales, que un silenciador en tubos de escape de

gases en motores de combustion debe seguir los siguientes requerimientos:

a) Tener un factor de pérdidas por inserciéon apropiado (/nsertion Loss):
el silenciador debe disminuir al menos en 5 dB en la salida el ruido
generado en la entrada (1-10”° Pa aprox.).

b) No debe ser de un tamano excesivamente grande para evitar
problemas de colocacién y de elevado coste.

c) Durabilidad: el material del silenciador debe distribuir la temperatura
uniformemente para evitar la aparicion de grietas por efecto de la

temperatura.

Desde el punto de vista puramente acustico, puede decirse que la temperatura
de los gases de escape decrece de forma lineal, lo que corresponde a

alteraciones en el valor del numero de onda y de la impedancia caracteristica.

Cuanto mayor es el nimero de camaras mejor es el “Insertion Loss” (IL). Pero
Munjal sefiala que para la misma longitud de tubo, un incremento en el nimero
de camaras genera un incremento en el valor del “Insertion Loss” a altas
frecuencias, pero un decremento a bajas frecuencias. Por ultimo, cuanto mayor

es la relacién entre las areas de la camara, mayor sera el “Insertion Loss”.
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5.4.- Modelo de silenciador en elementos finitos

5.4.1.- Modelo de filtro reactivo

Se realizara en este apartado la simulacion numérica de un filtro acustico
(Figura 5.21).

Figura 5.21. Filtro acustico en tubo de escape.

La Figura 5.22 muestra el esquema y dimensiones del silenciador de la Figura
5.21.

‘ 0’2 m ‘ 0’3 m ‘ 0’32 m ‘

Figura 5.22. Esquema y dimensiones del filtro acustico.

A continuacién se realiza un andlisis arménico en un rango de 0 a 4000 Hz y se
comparan las presiones acusticas en un modelo con filtro y otro sin filtro;
ademas se verifica que a partir de una determinada frecuencia las ondas dejan

de ser planas en el modelo con filtro.
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Las Figuras 5.23 y 5.24 muestran los modelos numéricos del mismo tubo sin y
con filtro para poder evaluar las presiones maxima y minima al aplicar 1 Pa de
presion en el extremo izquierdo. Se han escogido unas determinadas

frecuencias aleatoriamente.

Estudiando la presion acustica en un determinado punto cercano al extremo

derecho, puede evaluarse el factor de pérdidas por insercion.

Figura 5.23. Modelo sin filtro.

Figura 5.24. Modelo con filtro.
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Las Figuras de la 5.25 hasta la 5.36 muestran los resultados obtenidos. Se ha
evaluado la presion en un punto cercano al extremo derecho. En todos los
casos se verifica que en el modelo con filtro, la presion acustica, en valor

absoluto, es menor en dicho punto que en el modelo sin filtro.

434142
H
|
]
D I I
-.362048 -.05735% 247328 552015 856702
-.209703 094585 355672 704359 1.009

Figura 5.26. Tubo con filtro a 410 Hz.

Ernesto Julia Sanchis -140- Capitulo 5: Simulaciéon Numérica



Modelizacion, Simulacion y Caracterizacion de Materiales para su Uso en Actstica Arquitectonica

I I
-1.332 -.739557 -.1473554 444045 1.036
-1.0326 -.443355 .148047 74005 1.332

Figura 5.27. Tubo sin filtro a 1210 Hz.

N —— I
-1.1 -.£33548 -.16682 255508 LTEEE3E
-.866511 -.400134 .0EE544 .533272

Figura 5.28. Tubo con filtro a 1210 Hz.
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-6.204 —-3.44¢6 —-.688255 2.06% 4.827
—-4.825 -2.067 .650584 3.448 6.206

Figura 5.29. Tubo sin filtro a 2010 Hz.

.245817

T

-1.022 -.570118 -.118231 .333656 .785543
-.7%e061 -.344174 .107712 .55555% 1.011

Figura 5.30. Tubo con filtro a 2010 Hz.
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-4.278 -2.377 -.475833 1.425 3.327
-3.328 -1.426 -474821 2.376 4.277

Figura 5.31. Tubo sin filtro a 2410 Hz.

e 1 1) s

IS 2=
-2.507 -1.486 -.464532 55592 1.577
-1.536 -.575357 045454 1.086 2.087

Figura 5.32. Tubo con filtro a 2410 Hz.
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L EEEEEENN———
-1.593 -.B85345 -.17787 529606 1.237
-1.239 -.531607 .175868 .883344 1.591

Figura 5.33. Tubo sin filtro a 2810 Hz.

-1.051 -.579143 -.107332 .364439 .83623
-.81503% -.343248 .128543 .600334 1.072

Figura 5.34. Tubo con filtro a 2810 Hz.
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-.434121

AT NI NE N NN

-1.085 -.602775 -.120766 .361243 .843252
-.843779 -.36177 .120235% 602247 1.084

Figura 5.35. Tubo sin filtro a 3210 Hz.

L S
-1.777 -.558252 -.215728 558755 1.337
-1.388 -.E0859 .165533 548057 1.727

Figura 5.36. Tubo con filtro a 3210 Hz.
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El modelo numérico del tubo con filtro verifica el hecho de que en los filtros

reactivos se mantienen las ondas planas a bajas y medias frecuencias. La

Figura 5.32 (filtro a 2410 Hz) nos muestra ya algunas zonas en las que la onda

no tiene un frente plano. En las sucesivas figuras (a 2810 Hz y a 3210 Hz), se

observa claramente que las ondas han dejado de ser planas.

La Tabla 5.7 muestra cdmo en un punto cercano al extremo derecho, la presién

acustica, evaluada en valor absoluto, siempre es menor con el filtro acustico.

TABLA 5.7. RESULTADOS DE LA PRESION EN LOS MODELOS CON Y SIN FILTRO

Frecuencia (Hz) Presion acustica (Pa) Presion acustica (Pa)
Modelo sin filtro Modelo con filtro
410 0’99 0'43
1210 1’20 0’79
2010 4’61 0’24
2410 2'74 1’33
2810 0'83 0’49
3210 0'43 0’3
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5.4.2.- Modelo de filtro disipativo

Como ya se ha comentado con anterioridad, los filtros de tipo disipativo son
aquellos que absorben la energia acustica mejor en medias y en altas
frecuencias por estar revestidos de material absorbente con alto coeficiente de
absorcién acustica. En este apartado se realiza la simulacién numérica de un

filtro disipativo revestido de un material poroso. Se trata de una lana de roca.

Se ha desarrollado un modelo en el que el material poroso se simula como un
fluido. La velocidad del sonido a través de la lana de roca se determina, de
forma estimativa, a partir del modelo de Delany y Bazley, con la expresion 5.34:

2: 2-7[-f[1+0v0978,(Mj_ J (ec. 5.34)
vm

C, o
v, , €s la velocidad del sonido en el material.
¢, , es la velocidad del sonido en el aire.
f, es la frecuencia.
P, €s la densidad del aire.

o, es la resistencia especifica al flujo.
A partir de la ecuacion 5.34, se obtiene la ecuacion 5.35:

Co

v o= (ec. 5.35)

[1 +00978 - (p"fj J
(o)

Tomando f= 2500 Hz (valor medio del rango de frecuencias estudiado) y

o = 60400 Rayls/m (segun los resultados obtenidos experimentalmente):

v, =190m/s
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La Tabla 5.8 muestra las caracteristicas de la lana de roca.

TABLA 5.8. CARACTERISTICAS DEL MATERIAL DE REVESTIMIENTO

LANA DE ROCA
Espesor 1°’5cm
Densidad 150 kg/m°
Velocidad del sonido en la lana de roca (a 2500 Hz) | =190 m/s

5.4.2.1.- Frecuencias resonantes en tubo con muestra de lana de roca

A) Resultados experimentales

Al igual que se ha realizado en el apartado 5.2.2, se procede, en primer lugar, a
evaluar experimentalmente las frecuencias de resonancia en un tubo de
impedancia acustica con una muestra de lana de roca en su extremo rigido. Se
trata del mismo tubo utilizado anteriormente. La Figura 5.37 muestra una

grafica con las frecuencias resonantes obtenidas experimentalmente.

Frecuencia (Hz)

Figura 5.37. Frecuencias resonantes en tubo con muestra de lana de roca en el extremo. El eje
de ordenadas muestra los valores del cociente de presiones, es decir, la funcién de

transferencia His.
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B) Resultados numéricos

En segundo lugar, se procede, mediante la simulacibn numérica, a la
evaluacién de las frecuencias resonantes en un tubo de impedancia acustica

con una muestra de lana de roca en el extremo rigido del mismo (Figura 5.38).

Y

Figura 5.38. Modelo numérico con muestra de lana de roca en el extremo derecho.

La Tabla 5.9 muestra las caracteristicas de este modelo.

TABLA 5.9. DATOS DE ENTRADA DEL MODELO NUMERICO EN 2D

LONGITUD DEL TUBO 1’31 m
DIAMETRO DEL TUBO 0’04 m
DENSIDAD DEL AIRE 1’18 kg/m®
VELOCIDAD DEL SONIDO EN EL AIRE 343’2 m/s
PRESION DE REFERENCIA DEL AIRE 20-10° Pa
DENSIDAD DE LA LANA DE ROCA 150 kg/m®
VELOCIDAD DEL SONIDO EN LA LANA DE ROCA 190 m/s
ESPESOR DE LA LANA DE ROCA 1’5cm
RANGO DE FRECUENCIAS 0 -5000 Hz
NUMERO DE PASOS 500
PRESION EN EL ALTAVOZ 1 Pa
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La Figura 5.39 muestra las frecuencias resonantes del tubo a partir del analisis

numérico modal.

Presion 1 2410
(Pa)

100

3280

971 I
&0

1750 I

a0 |

Al m

4] BOO 1600 2400 3200 4000
400 1200 2000 2800 3600

Frecuencia (Hz)

Figura 5.39. Frecuencias resonantes obtenidas a partir de la simulacion numérica.

De la observacion de las graficas que muestran las Figuras 5.37 y 5.39, puede
decirse que las frecuencias resonantes experimentales y numeéricas presentan
distintos resultados. No obstante, teniendo en cuenta que la velocidad del
sonido es dependiente de la frecuencia (y en el andlisis armoénico se ha
considerado un valor medio), estos resultados pueden considerarse lo
suficientemente aproximados como para dar validez al modelo numérico

implementado.

El siguiente paso sera el de desarrollar un modelo numérico para la evaluacion

de los filtros acusticos de tipo disipativo.
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5.4.2.2.- Resultados con el modelo de filtro disipativo

La Figura 5.40 muestra el modelo numérico del filtro disipativo. La camara de

expansion esta revestida con lana de roca. Las dimensiones de este filtro son

las mismas que las del filtro reactivo estudiado en el apartado 5.4.1.

Figura 5.40. Modelo numérico de filtro disipativo.

Se compara el comportamiento del filiro disipativo frente al del filtro reactivo
para las frecuencias de 2410 Hz y de 3210 Hz (Figuras 5.41 y 5.42). Se ha
elegido estos valores en frecuencia por ser 2410 Hz la frecuencia a partir de la

cual en el filtro reactivo el frente de ondas deja de ser plano.

.727118

-1.137 —-.622082

.150556

Figura 5.41. Presion sonora en filtro disipativo a 2410 Hz.
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L _J —— -
-.273544
M L o
-
I I
-1.78¢6 -1.002 -.21%103 Sed4l1B2 1.347
-1.354 -. 610746 17254 955825 1.735

Figura 5.42. Presién sonora en filtro disipativo a 3210 Hz.

En el modelo de filtro reactivo (Figuras 5.32 y 5.36), el frente de ondas se
comporta de distinto modo con respecto a los resultados obtenidos para el filtro

disipativo.

Asimismo, se aprecia una clara disminucién de la presién sonora en un punto

cercano al final del tubo, como se muestra en la Tabla 5.10.

TABLA 5.10. PRESION SONORA (Pa) EN UN PUNTO CERCANO AL FINAL DEL TUBO

FRECUENCIA FILTRO REACTIVO FILTRO DISIPATIVO
2410 Hz 1’337 0727
3210 Hz 0’308 0273
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5.5.- Estudio paramétrico de los filiros acusticos mediante la simulacién

numérica

Uno de los aspectos mas significativos en el estudio y evaluacion de los filtros

acusticos, es la influencia del &rea de la cdmara de expansion con respecto al

tubo.

En este sentido, se presenta un estudio paramétrico para evaluar los filtros

acusticos mediante la aplicacién de la simulacién numérica haciendo uso del

software ANSYS. La Figura 5.43 muestra un esquema de un filtro acustico

reactivo.

$D1

Figura 5.43. Filtro acustico reactivo de seccion circular.

Con los datos de entrada del filtro acustico estudiado en el apartado 5.4.1, la

Tabla 5.11 muestra las distintas configuraciones que van a ser modelizadas.

TABLA 5.11. CONFIGURACIONES PARA EL MODELO NUMERICO

L (m)

D,/D;

02

1’5

02

2

02

3

0’3

1’5

0’3

2

0’3

3

0’5

1’5

0’5

2

0’5
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La Figura 5.44 muestra el esquema del filtro con los datos de entrada del
modelo que se va a implementar en ANSYS.

Medidas en m

o
-
o

10’04

i

0°2 | L 0°32

Figura 5.44. Esquema del filtro con los datos de entrada del modelo.

5.5.1.- Resultados para un filtro acustico de tipo reactivo

La Figura 5.45 muestra el resultado para la configuracién del tubo con L=02 m
y D2 = 0°'06 m, realizando un analisis armdnico en un rango de frecuencias de 0
a 4000 Hz.

Tia

Figura 5.45. Distribucién de presiones en una de las configuraciones estudiadas.
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Procediendo de la misma forma con el resto de configuraciones, se obtienen

los resultados que muestran las Tablas 5.12, 5.13 y 5.14.

TABLA 5.12. PRESION (Pa) EN UN PUNTO CERCANO AL EXTREMO DERECHO PARA

L=0'2m
FILTRO ACUSTICO REACTIVO (L = 0’2 m)
Frecuencia (Hz) D,/D; =15 Do/D; =2 D2/D1 =3
410 0’953 0’683 0’431
1210 0’787 0’635 0’501
2010 375 1°253 0’334
2810 0’893 0’466 1°605
3610 0’319 0’586 0’312

La Figura 5.46 muestra el gréfico para los datos de la Tabla 5.12. Se
representan los resultados solo para bajas y medias frecuencias en los filtros
de tipo reactivo.

FILTRO REACTIVO (L =0'2 m)

2,5 - —— (D2/D1)=1'5
—— (D2/D1)=2
1,5 (D2/D1)=3

Presion (Pa)
N

O T T T T
0 500 1000 1500 2000 2500
Frecuencia (Hz)

Figura 5.46. Distribucién de presiones (Pa) frente a la frecuencia (Hz). Filtro reactivo con
L=02m.
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TABLA 5.13. PRESION (Pa) EN UN PUNTO CERCANO AL EXTREMO DERECHO PARA

L=0’3m
FILTRO ACUSTICO REACTIVO (L = 0’3 m)
Frecuencia (Hz) D,/D; = 1’5 D./D =2 D./D1 =3
410 0’758 0’608 0’432
1210 1°042 0’932 0’787
2010 0’906 0’506 0°226
2810 1’832 3’097 0’3
3610 0’508 0’986 0’171

La Figura 5.47 muestra el grafico para los datos de la Tabla 5.13. Se

representan los resultados solo para bajas y medias frecuencias en los filtros

de tipo reactivo.

1,2

FILTRO REACTIVO (L =0'3 m)

0,8

0,6
0,4

Presion (Pa)

N\

—— (D2/D1)=1'5
—— (D2/D1)=2
(D2/D1)=3

0,2 1

0 500 1000 1500 2000 2500

Frecuencia (Hz)

Figura 5.47. Distribucién de presiones (Pa) frente a la frecuencia (Hz). Filtro reactivo con
L=0’3m.

Ernesto Julia Sanchis

-156-

Capitulo 5: Simulaciéon Numérica



Modelizacion, Simulacion y Caracterizacion de Materiales para su Uso en Acustica Arquitectonica

TABLA 5.14. PRESION (Pa) EN UN PUNTO CERCANO AL EXTREMO DERECHO PARA

L=0’5m
FILTRO ACUSTICO REACTIVO (L = 0’5 m)
Frecuencia (Hz) D,/D; = 1’5 D./D =2 D./D1 =3
410 31’14 3712 1°32
1210 0’852 0’706 0’544
2010 0’584 0’453 0°282
2810 0’829 0’613 17°064
3610 1’309 0’167 0’380

La Figura 5.48 muestra el grafico para los datos de la Tabla 5.14. Se
representan los resultados solo para bajas y medias frecuencias en los filtros
de tipo reactivo.

FILTRO REACTIVO (L =0'5 m)
4
35
SN
S \
& 25 N (D2/D1)=1'5
s 2 N (D2/D1)=2
3 15 (D2/D1)=3
o 14 \
0.5 N T—
0 T T T T
0 500 1000 1500 2000 2500
Frecuencia (Hz)

Figura 5.48. Distribucién de presiones (Pa) frente a la frecuencia (Hz). Filtro reactivo con

L=0’5m. (El valor de 31’14 Pa no se ha representado por salirse de escala).
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5.5.2.- Resultados para un filtro acustico de tipo disipativo

Para evaluar el comportamiento de los filtros acusticos de tipo disipativo
mediante la simulacidn numérica, se presentan las Figuras de la 5.49 a la 5.57
que muestran, para cada configuracion, una comparativa con los filtros
reactivos a partir del mapa de presiones acusticas obtenido a 1000 Hz. El
material de la camara de expansién es la lana de roca descrita en un punto

anterior (la velocidad del sonido en la lana de roca a 1000 Hz es de 135 m/s).
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Figura 5.49. Filtro acusticocon L = 0’2 m y D,/D; = 1’5 a 1000 Hz. Arriba el reactivo y abajo el
disipativo con lana de roca.
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-2.052 -1l.1z21 -.189155 . 742302 1.674
-1.58¢ -.654884 .276573 1.208 2.13%

-2.174 -1.465 -.763381 -.05802% .647324
-1.821 -1.116 —.410703 .294648 1

Figura 5.50. Filtro acustico con L = 0'2 m y Do/D¢ = 2 a 1000 Hz. Arriba el reactivo y abajo el
disipativo con lana de roca.
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-5.967 -5.1 —-.233e01 4.633 CJG]
-7.534 -2.667 2.2 7.066 11.933

-1.35%2 -.86015 -.228678 2027593 - 734264
-1.12¢ -.554414 -.062543 .468529 1

Figura 5.51. Filtro acustico con L = 0°2 m y Do/D4 = 3 a 1000 Hz. Arriba el reactivo y abajo el
disipativo con lana de roca.
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el tl ) B Ea

| ]
-1.301 -.7858%¢ -.278457 .232502 . 744301
-1.046 -.52413¢ -.0227%8 .488E01 1

-.5998528 -.548803 -.05%079 .350645 . 80037
-.7736865 -.323541 .125783 .575508 1.029

Figura 5.52. Filtro acustico con L = 0'3 m y D»/D; = 1’5 a 1000 Hz. Arriba el reactivo y abajo el
disipativo con lana de roca.
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Ll B B B

L, ]
-1.287 -.778845 -.270606 .237636 745879
-1.033 -.524728 -.018485 .491757 1

-1.763 -1.15 -.535882 078471 .692824
=-1.457 -.843059 -.228706 .385647 1

Figura 5.53. Filtro acustico con L = 0°3 m y D,/Dy = 2 a 1000 Hz. Arriba el reactivo y abajo el
disipativo con lana de roca.
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-1.266 -.762311 -.258754 .244724 . 748241
-1.014 -.5103532 -.007033 .45964823 1

=1.173 =-.65%1667 -.208334 275 . 758333
—-.533334 -.450001 .033333 .5316666 1

Figura 5.54. Filtro acustico con L = 0°'3 m y Do/D; = 3 a 1000 Hz. Arriba el reactivo y abajo el

disipativo con lana de roca.
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pa BN B BN e R

I | =
-1.031 -.578311 -.12808 .323152 .774384
-.804%27 -.353695 .097536 .548768 1

-.9959651 -.533583 -.107515 .338554 . 784622
-.776617 —-.330549% .11552 .561588 1.004

Figura 5.55. Filtro acustico con L = 0’5 m y Do/D; = 1’5 a 1000 Hz. Arriba el reactivo y abajo el
disipativo con lana de roca.
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] I P

=1.037 -.5B46599 -.131%28 .320843 . 773614
-.811084 -.358313 .0594458 .547225 1

=1.3135 -.80075¢6 -.2B6254 .228248 . 742749
-1.058 -.543505 -.02%9003 .485458 1

Figura 5.56. Filtro acustico con L = 0°'5 m y D,/Dy = 2 a 1000 Hz. Arriba el reactivo y abajo el
disipativo con lana de roca.
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-1.05 -.594733 -.13511 .316534 772178
-.822575 -.266531 .088712 .544356 1

-1.415 -.878165 —.341547 .195072 .731651
-1.146 -.60%856 -.073237 .463381 1

Figura 5.57. Filtro acustico con L = 0’5 m y Do/D4 = 3 a 1000 Hz. Arriba el reactivo y abajo el
disipativo con lana de roca.
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5.5.3.- Conclusiones del estudio paramétrico

A la vista de los resultados obtenidos con la simulacibn numérica, las

principales conclusiones pueden resumirse del siguiente modo:
a) Filtros reactivos.

- Se confirma en los filtros de tipo reactivo una mejor respuesta a bajas y
medias frecuencias. A partir de los 2500 Hz, su comportamiento se vuelve mas
irregular.

- Para una misma longitud de la camara de expansion (L), la presion
sonora en el tubo de salida del filiro va disminuyendo cuanto mayor es la
relacion entre didmetros (D2/D+).

b) Filtros disipativos.

- En este tipo de filtro acustico se observa, en todos los casos
analizados, que la presidon acustica es menor en el tubo de salida con respecto
a los filtros reactivos. Esto viene a confirmar el mejor funcionamiento al
combinar la geometria de la camara de expansién con un material absorbente

como es la lana de roca.

- Para una misma longitud de la camara de expansion (L), la presion
acustica es més uniforme en el tubo de salida a mayor relacién entre diametros
(D2/Dy).
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5.6.- Evaluacion de tubos con multiples filtros

Una vez que se ha analizado el diferente comportamiento entre los filtros

acusticos de tipo reactivo y de tipo disipativo, se evallua en este punto la

influencia de utilizar multiples filtros en un mismo tubo. En muchas aplicaciones

se combinan varios filiros en serie para mejorar la atenuacién de la presion

sonora. Se pretende hacer una primera evaluacion en un tubo con dos filtros

acusticos de tipo disipativo. Se realiza un analisis armonico en el rango de 0 a

4000 Hz con los mismos datos de entrada indicados en la Tabla 5.3 de este

capitulo. Se reviste el filtro con lana de roca utilizando como datos de entrada

del modelo los indicados en la Tabla 5.8. Las Figuras 5.58 y 5.59 muestran las

geometrias de los tubos vy filtros para realizar este estudio comparativo.

1Pa I l/ 4 cm
—>
12 cm
0’7 m 0’3 m 1m
I I
Figura 5.58. Tubo con un filtro.
1Pa
—>
—>
—>
—>
| 0°2m | 0’3 m | 0’2 m | 0’3 m 1m |
I I I I I

Figura 5.59. Tubo con dos filtros.
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La Figura 5.60 muestra los modelos numéricos mallados.

Figura 5.60. Modelos numéricos mallados. Filtros disipativos.

La Figura 5.61 muestra la distribucion de presiones a 410 Hz.
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Figura 5.61. Distribucién de presiones a 410 Hz.
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La Figura 5.62 muestra la distribucion de presiones a 1210 Hz.

-5.378 -5.208 -1.03% 3.13 7.289
-7.293 -3.124 1.045 5.214 9.384

-1.013 -.565813 —.118438 .328937 776312
—-.78595 —.342125 .10525 .552625

Figura 5.62. Distribucion de presiones a 1210 Hz.

La Figura 5.63 muestra la distribucion de presiones a 2010 Hz.

lﬂmrh

-1.01% —.565%961 —.113041 .33%a8 .7%2801
—-.7592421 —.335501 .11342 .56634 1.019

-1.058 -.584711 -.11185%¢ -36092 .833735
-.82111% —.348303 .124512 .597327 1.07

Figura 5.63. Distribucién de presiones a 2010 Hz.
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La Figura 5.64 muestra la distribucion de presiones a 2810 Hz.

. E——
-1.182 -.662707 -.133001 .386705 926841
-.8275¢6 -.397854 .131852 .861557 1.191

-2.019 -1.053 —-.087368 .878621 1.845
-1.53¢ -.570362 .355e27 l.3e2 2.328

Figura 5.64. Distribucién de presiones a 2810 Hz.

La Figura 5.65 muestra la distribucion de presiones a 3610 Hz.
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Figura 5.65. Distribucién de presiones a 3610 Hz.
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De la observacién de las figuras anteriores, se aprecia, en lineas generales,
que la distribucién de presiones es mas uniforme en el tubo de salida en los

casos en los que la disposicion es la de dos filtros en serie.

No obstante, destaca el hecho de que en la comparativa a 2810 Hz, el mapa de
presiones muestra resultados similares en el tubo de salida para los dos casos
estudiados.

En cualquier caso, este andlisis debe entenderse como un estudio comparativo
de la evaluacién del comportamiento de los filiros acusticos, ya que las
condiciones de contorno en la salida del tubo no representan las condiciones
reales de funcionamiento. Pero los modelos resultan suficientemente validos
puesto que, por un lado, sus resultados estan de acuerdo con la experiencia vy,
por otro, en una primera fase se han contrastado los resultados numéricos con
los experimentales con unas condiciones de contorno bien establecidas

(extremo derecho cerrado y rigido).
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6.1.- Conclusiones

A lo largo del trabajo expuesto en esta memoria, se han visto y repasado los
parametros que permiten caracterizar el comportamiento acustico de los
materiales: impedancia superficial, coeficiente de reflexion acustica, coeficiente

de absorcién acustica, resistencia especifica al flujo, etc.

Asimismo, también son varios los métodos de medida experimentales utilizados
para obtener estos parametros. De los métodos presentados en este trabajo,
se ha centrado la atencion en los basados en el tubo de impedancia acustica (o
tubo de Kundt). Esta técnica presenta ventajas, como la de requerir s6lo un
pequeino espacio en laboratorio asi como probetas de los materiales a estudiar
no demasiado grandes. Por ello, el uso del tubo de Kundt resulta muy
apropiado para la investigacién y el desarrollo de nuevos materiales.

Por otra parte y como contrapartida, hay que decir que las condiciones en las
que se realizan los ensayos son muy concretas y muy controladas (por ejemplo
la incidencia normal de las ondas de presién acustica), lo que en ocasiones no
representa de forma suficiente las condiciones reales de trabajo en las que
estos materiales van a funcionar a lo largo de su vida util, aunque sirven de

orientacién para su diseno.

Son tres los pilares fundamentales sobre los que se ha desarrollado el trabajo:

modelo matematico, caracterizacion de materiales y simulacion numérica.

Con respecto al modelo matematico que ha sido propuesto en el capitulo
correspondiente, puede sefalarse como principal conclusién la validez del
mismo para el tipo de materiales estudiados. Esto nos permite utilizar el modelo
con la certeza de que sus resultados sirven para evaluar el comportamiento
acustico de los materiales con buena precisién. Esta afirmacion surge del
hecho de observar que los coeficientes obtenidos son coherentes dentro del
conjunto de modelos estudiados. También es cierto que el modelo puede y

debe ser mejorado con la realizacién de nuevas campanas de mediciones.
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En cuanto a la parte experimental se refiere, es diversa la serie de
materiales que se ha estudiado en este trabajo y, por tanto, diversos han sido
los resultados obtenidos de los parametros que se han analizado para cada

uno de dichos materiales.

Algunos de los materiales absorbentes acusticos ensayados intentan ser una
alternativa a los clasicamente utilizados (como las lanas de roca o las lanas
minerales) aportando, ademas, una solucidn a una de las problematicas
actuales mas importantes, como es la necesidad de dar salida a materiales de
desecho mediante el reciclado. En este sentido, algunos de estos materiales

han sido fabricados a partir de residuos textiles o fibras naturales.

También se ha estudiado el comportamiento acustico de materiales multicapa,
intentando con ello buscar la mejor combinacion para mejorar las condiciones

de aislamiento y acondicionamiento acusticos.

La principal conclusién que se desprende de la observacion de los resultados
obtenidos en el laboratorio es que aun debe profundizarse mas. En las
campafas de mediciones realizadas, son pocos los materiales que pueden
competir de forma satisfactoria con los mas clasicos como la lana de roca. No
obstante, algun material reciclado de fibras textiles alcanza un buen grado de
absorcion acustica a altas frecuencias, lo que indica que su utilizaciéon es

viable, pero deben fabricarse nuevos materiales.

En cualquier caso, sigue siendo una asignatura pendiente conseguir materiales
que con pequenos espesores (del orden de 4 o 5 cm) presenten una buena
absorcidn acustica en bajas frecuencias.

En definitiva, con la implantacion de las nuevas normativas, son cada vez mas
las empresas y los investigadores que buscan y desarrollan nuevos materiales
absorbentes acusticos (especialmente provenientes del reciclado) para dar
solucién al problema del ruido.
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Del capitulo de Simulacion Numérica, por su parte, cabe decir que se ponen
de manifiesto las grandes posibilidades de aplicacién de una herramienta tan
potente como es el uso de un software de simulacién basado en el método de
los elementos finitos para el estudio del comportamiento acustico de los

materiales.

En este capitulo, en primer lugar, se ha verificado la validez de los resultados
numéricos contrastandolos con los experimentales para, posteriormente,
aplicar este método al disefio de los filtros acusticos, que juegan un papel tan
importante en el ambito de la acustica.

Los modelos numéricos desarrollados destacan por su sencillez, ya que se
trata de componentes con formas geométricas simples (tubos de impedancia
acustica y camaras de expansion) en los que, ademas, ha quedado
demostrada la validez de utilizar modelos en dos dimensiones, debido a la
simetria de revolucion existente. Este hecho ha facilitado la tarea con respecto
a la simulacién numérica, pues los equipos informaticos en los que se ha
llevado a cabo, son equipos convencionales con los que no hubiese sido
posible el desarrollo de modelos de mayor complejidad, especialmente en los

casos de tres dimensiones.

La simulacion numérica ha servido para comprobar los distintos modelos de
comportamiento entre los filtros acusticos reactivos (sin material absorbente del
sonido) y disipativos (revestidos con material absorbente del sonido). Con la
simulacion se puede parametrizar estos filtros con el fin de ayudar a la mejora
de su rendimiento, sin necesidad de construir los modelos reales, con el gran

ahorro en tiempo y coste que esto supone.

En este sentido, se destaca la validez demostrada de modelizar los materiales
absorbentes del sonido de baja densidad como fluidos a partir del conocimiento
de su densidad y de la velocidad de propagacion del sonido en los mismos.
Este dUltimo parametro, que es dependiente de la frecuencia, puede
determinarse con el uso de los modelos clasicos estudiados asi como con el

nuevo modelo propuesto.
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Mas concretamente en el estudio de los filtros acusticos, estos modelos
numéricos han servido para contrastar hechos validados por la experiencia
como la mejora de la atenuacion de la presién sonora al aumentar la relacion
entre didmetros, o también cuando se incrementa el numero de camaras de
expansion (en este caso a partir de medias frecuencias). Esto abre grandes
posibilidades para la realizacion de futuros estudios en los que evaluar los

filtros acusticos mediante la parametrizacién de sus componentes.

Como consecuencia de lo comentado, los tres pilares fundamentales en los
que se ha enmarcado este trabajo (modelizacion matematica, caracterizacion y
simulacion acustica), permiten tener una visibn amplia y variada de la
importancia que tiene en nuestras vidas el uso de diversos materiales y
dispositivos para mejorar las condiciones de aislamiento y acondicionamiento

acusticos.

Finalmente, se exponen las principales aportaciones personales llevadas a
cabo en este trabajo.

Se ha elaborado un estado del conocimiento con respecto al método basado
en el tubo de impedancia acustica para la caracterizacibn de materiales
absorbentes del sonido. Este capitulo permite tener una idea de la evolucién
del método y permite conocer la importancia de su aplicacion para determinar
los principales pardmetros que se utilizan a la hora de evaluar el

comportamiento acustico de los materiales.

Por otro lado, se ha desarrollado un trabajo experimental en el laboratorio en
el que se ha aplicado el método del tubo de impedancia acustica para la
determinacién de las propiedades acusticas de algunos materiales reciclados

provenientes de la industria textil, entre otros.

Enlazando con el trabajo experimental, se ha colaborado en el desarrollo y en
la validacion de un modelo matematico para predecir el comportamiento

acustico de distintos tipos de materiales porosos y fibrosos.
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Por ultimo, se ha aplicado la simulacién numérica con el fin de desarrollar
modelos numéricos que permitan evaluar las propiedades acusticas de los
materiales absorbentes del sonido. En lo personal, esta es una de las
aportaciones mas significativas, por el gran avance que implica poder evaluar
distintos tipos de dispositivos acusticos (como ha sido el caso de los filtros
acusticos) con el uso de un programa informatico basado en el método de los

elementos finitos.

Con respecto a los andlisis numéricos de los filtros acusticos, se senala su
caracter de estudio comparativo que permite evaluar el funcionamiento de este
tipo de dispositivos acusticos en sus diversas configuraciones (filtro sin material
absorbente acustico, filtro con material absorbente acustico y filiros en serie).
Es importante sefalar este aspecto, ya que estos modelos no simulan las

condiciones de contorno reales en el extremo abierto.

A pesar de esta observacion, se considera que estos modelos numéricos son lo
suficientemente validos para evaluar el funcionamiento de los filtros, tal como
se ha comentado anteriormente. Esta afirmacion se debe al hecho de que los
resultados obtenidos estan de acuerdo con la experiencia y también por el
hecho de haber contrastado, en una primera fase del estudio, los resultados
numeéricos con los experimentales con unas condiciones de contorno bien

establecidas (extremo derecho cerrado y rigido).
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6.2.- Lineas futuras de trabajo

Puesto que son tres los pilares fundamentales en los que se ha asentado
este trabajo, son tres los campos en los que se proponen nuevas lineas

de investigacion.

En lo que respecta a la modelizacion matematica de materiales, se propone,
basicamente, la mejora del modelo desarrollado con mas campanas de
mediciones, ampliando también la diversidad de materiales para poder
comprobar la eficacia del modelo en otro tipo de nuevos materiales que van

apareciendo.

En cuanto a la caracterizacion acustica de los materiales, enlazando con lo
comentado en el parrafo anterior, se propone seguir realizando nuevas

campanfnas de medicidon de pardmetros acusticos en otro tipo de materiales.

Uno de los trabajos que se propone es el de caracterizar no sélo los
parametros aqui estudiados, sino ampliar la caracterizacion a la obtencion de
los pardmetros fisicos que puedan dar paso a la generacién de otro tipo de
modelos, es decir, la determinacién de la porosidad, tortuosidad, resistividad
(este parametro ha sido estudiado en este trabajo), longitud caracteristica

térmica y longitud caracteristica viscosa.

Finalmente, en el campo de la simulaciéon numérica, se propone seguir
trabajando para encontrar un modelo que permita simular completamente los

ensayos experimentales.

En este sentido, una vez que se ha simulado numéricamente el
comportamiento de las ondas sonoras en el interior del tubo de impedancia
acustica, queda pendiente para otros trabajos, poder implementar en los
modelos estudiados la impedancia de los materiales analizados.
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Enlazando con el ambito de la simulacidn numérica, en esta memoria de tesis
se ha realizado una primera aproximacion a una de las aplicaciones
industriales mas significativas desde el punto de vista de la acustica: los filtros
acusticos. Por lo tanto, también se propone mejorar los modelos y utilizarlos

como herramienta para el disefio y la evaluacidén de este tipo de componentes.

Con la realizacion de nuevos estudios paramétricos con respecto a las
propiedades que definen los materiales absorbentes del sonido (densidad y
velocidad de propagacién del sonido) se podrian desarrollar nuevos materiales

destinados a mejorar la eficiencia de los filtros acusticos de tipo disipativo.
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Clasicos

MEDICION DE MATERIALES

Los materiales mas comunmente utilizados en acustica arquitectdnica, bien

para el aislamiento o para el acondicionamiento han sido las lanas minerales;

lanas de vidrio y lanas de roca, de diferentes espesores y densidades. En la

primera tabla (Tabla I.1), se muestran las densidades y espesores de algunos

de estos materiales estudiados. Las curvas del coeficiente de absorcidn

acustica en incidencia normal de estos materiales se presentan en la Figura I.1.

TABLA L.1. TIPO DE MATERIAL, ESPESOR (cm) Y DENSIDAD (kg/m®) DE 4 DE LOS
MATERIALES CLASICOS

Etiqueta Material Espesor (cm) | Densidad (kg/m®)
1 Fibra Vidrio 1,5 62,2
2 Lana Roca 4 18,5
3 Lana Roca 4 72
4 Lana Roca 1,5 170
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Figura I.1. Valores del coeficiente de absorcién de los materiales de la Tabla I.1.
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A continuaciéon se presenta un listado de combinaciones de lanas minerales
bien de vidrio, de roca 0 ambas, de diferentes espesores, valores de resistencia
al flujo y aplicaciones, todas comunmente utilizadas en la acustica
arquitectonica. Aunque el siguiente listado no se presenta en forma de tabla, el
namero que aparece a la izquierda de cada elemento es la etiqueta que se ha
utilizado para el estudio (idem a Tabla I.1):

5- Lana Mineral (LM), 40 mm de espesor, 11900 Rayls/m de resistencia

al flujo, se utiliza para el aislamiento acustico en general.

6- Lana Mineral Arena (Arena), 28 mm de espesor, 10100 Rayls/m de
resistencia al flujo, generalmente esta gama de lanas minerales se utiliza

para el aislamiento a ruido de impacto.

7- Panel de lana de vidrio (P vidrio), 40 mm de espesor, 6000 Rayls/m
de resistencia al flujo, utilizado para disminuir la rigidez entre forjado y

pavimento.

8- Panel de lana de roca (P roca), 30 mm de espesor, 1800 Rayls/m,

también para aislamiento entre forjado y pavimento.

9- Panel de lana de roca y lana de vidrio (P varios), de 25 mm de
espesor y 10900 Rayls/m.

10- Panel Plaver (Plaver), 38 mm de espesor, 9200 Rayls/m, se utiliza
como panel absorbente acustico entre dos hojas de divisorios, mejora la

eliminacién de puentes acusticos.

11- Panel Plaver Arena (Plaver Arena), 48 mm de espesor, 8270

Rayls/m, también se utiliza entre elementos divisorios.
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En la Figura 1.2 se pueden observar los valores del coeficiente de absorcidén de

estos materiales. Y en la Figura 1.3 su impedancia normalizada.
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Figura 1.2. Coeficiente de absorcion en incidencia normal de lanas minerales utilizadas

habitualmente.
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Figura 1.3. Impedancia normalizada de lanas minerales utilizadas habitualmente.
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Lanas de poliéster

Aunque las fibras de poliéster se estan utilizando desde no hace mucho en el

mundo de la acustica arquitectonica, ya existe un modelo reconocido por la

comunidad cientifica que describe el comportamiento acustico de este tipo de

material fibroso: el modelo propuesto por Garai y Pompoli.

En la Tabla 1.2 podemos observar espesores (cm) y valores de la resistencia

especifica al flujo (Rayls/m) de las fibras de poliéster estudiadas.

TABLA 1.2. VALORES DE ESPESORES (cm) Y RESISTENCIA ESPECIFICA AL FLUJO
(Rayls/m) DE FIBRAS DE POLIESTER

Resistencia
Etiqueta Material Espesor especifica al flujo
12 Fibra Poliéster 1 3 2700
13 Fibra Poliéster 2 2 1150
14 Fibra Poliéster 3 3,6 640
15 Fibra Poliéster 4 1,6 1130
16 Fibra Poliéster 5 3,5 2510

En la Figura 1.4 podemos observar los valores del coeficiente de absorcion

acustica en incidencia normal de estas fibras.
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Figura 1.4. Coeficiente de absorcion de las fibras de poliéster descritas en la Tabla I.2.

Se han estudiado también combinaciones de poliéster con EPDM, con el fin de
poder implantar estas combinaciones como posibles soluciones para fachadas
ventiladas. Los espesores de EPDM son de entre 0’5 mm y 2 mm, y la fibra de
poliéster de 20 mm y diferentes densidades; las densidades (g/m?) y etiquetas
de estas fibras se pueden ver en la siguiente Tabla |.3.
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TABLA 1.3. ETIQUETADO Y DENSIDAD (g/m?) DE LAS COMBINACIONES DE FIBRAS DE
POLIESTER CON EPDM

Etiqueta Material Densidad (g/m?)
30 Fibra Poliéster (mat. 7) 360
31 Fibra Poliéster (mat.8) 440
32 Fibra Poliéster (mat.23) 320
33 Fibra Poliéster (mat.400) 400

En la Figura 1.5 se muestra la primera secuencia de mediciones realizada.
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Figura 1.5.a. Coeficiente de absorcién acustica. Poliéster con EPDM de 0’5 mm.
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Figura L.5.b. Coeficiente de absorcion acustica. Poliéster con EPDM de 0'8 mm.
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Figura 1.5.c. Coeficiente de absorcién acustica. Poliéster con EPDM de 1 mm.
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Figura 1.5.d. Coeficiente de absorcién acustica. Poliéster con EPDM de 1’2 mm.
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Figura 1.5.e. Coeficiente de absorcién acustica. Poliéster con EPDM de 1’5 mm.
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Figura 1.5.f. Coeficiente de absorcién acustica. Poliéster con EPDM de 1’5 mm.

En la Figura 1.6 se muestran resultados combinando lanas de poliéster de 1 cm

y de 3 cm.
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Figura 1.6. Efecto de la variacion del grosor de la lana de poliéster.
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Reciclados

Se trata de alternativas a las lanas de vidrio o roca, y al poliéster, que pueden
poseer caracteristicas acusticas, cuyos componentes principales son residuos
obtenidos a partir de la fabricacion del material o del propio reciclado de éstos.
De esta forma se consigue, ademas de solucionar parte del problema de
almacenaje de residuos, volver a introducir en el ciclo de produccién material
qgue habia llegado al final de su vida util; en muchos casos, esto es posible

utilizando infraestructura ya existente para su proceso de fabricacion.

En la siguiente Tabla 1.4 podemos ver los espesores y densidades de los
materiales reciclados estudiados para este trabajo. La mayoria son residuos de
textiles, o residuos de espumas, combinaciones de éstos con laminas de

impacto o con poliéster.

TABLA 1.4. ESPESORES Y DENSIDADES DE LOS MATERIALES RECICLADOS
ESTUDIADOS EN ESTE TRABAJO

RECICLADOS ESPESOR (cm) DENSIDAD(kg/m°)
Mat.1 0,9 136,3
Mat.2 2,3 42,8
Mat.3 2,0 139,6
Mat.4 2,0 75,6
Mat.5 16 49,7
Mat.6 0,4 162,4
Mat.7 0,5 106,0
Mat.8 46 51,9
Mat.9 0,8 297,7

Mat.10 2,1 86,6
Mat.11 2,7 69,5
Mat.12 3,4 199,2
Mat.13 2,0 144.7
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La Figura .7 muestra el valor del coeficiente de absorcién acustica para los
materiales cuyas caracteristicas se muestran en la Tabla 1.4.
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Figura I.7. Valor del coeficiente de absorcién acustica para los materiales de la Tabla 1.4.
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En la siguiente Figura 1.8 podemos ver algunos de estos materiales.

L l _|

&
*®
w
X
W

Figura 1.8. Muestras de diversos materiales provenientes del reciclado de la industrial textil.
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En este anexo se definen algunas de las ideas y conceptos que se consideran
necesarios para abordar el estudio y analisis del trabajo [43, 50, 51].

Absorbentes acusticos

Se trata de materiales con una gran capacidad para absorber la mayor parte de
la energia que reciben, con lo que reflejan un porcentaje muy pequefio del
sonido incidente. Por ello son ampliamente utilizados en el acondicionamiento

acustico de los recintos.
Los materiales absorbentes acusticos pueden clasificarse del siguiente modo:

a) Resonantes: presentan la maxima absorcion a la frecuencia propia del
material.

b) Porosos y fibrosos: absorben el sonido mejor a medida que aumenta
la frecuencia. Por lo tanto son mas eficaces a altas frecuencias (sonidos
agudos).

c) Paneles o membranas absorbentes: absorben mejor en bajas

frecuencias (sonidos graves).

Absorcion del sonido

Es el fendmeno fisico por el cual un material absorbe parte de la energia

(acustica) que incide sobre el mismo.

Mas adelante se explica el parametro que cuantifica este fendmeno, que es el

coeficiente de absorcion acustica («,, ).

Acondicionamiento acustico

Acondicionar acusticamente un recinto consiste en conseguir que el sonido
proveniente de una fuente sonora sea irradiado por igual en todas las
direcciones. Para lograr este objetivo deben aprovecharse las propiedades de
absorcién acustica de los materiales constructivos. Esto es asi porque un buen
acondicionamiento acustico supone que las ondas reflejadas sean las menos

posibles.
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El acondicionamiento acustico trata las técnicas necesarias para controlar

las caracteristicas del campo acustico dentro de una sala.
Acustica

La acustica es la rama de la fisica que estudia el sonido, que es una onda
mecanica que se propaga a través de un medio, ya sea en estado gaseoso,

liquido o sdlido.

La acustica se ocupa, pues, del estudio de la generacion, propagacion,
absorcion y reflexion de las ondas de presién sonora en un medio.

Acustica arquitectdnica

La acustica arquitectonica puede definirse como aquella rama de la acustica
gue se ocupa del acondicionamiento acustico de los recintos, ya sean lugares
abiertos o cerrados.

Ya en la época del Imperio Romano aparecen escritos que hablan sobre la
mejora de las condiciones acusticas en los teatros. Pero es a finales del siglo
XIX cuando puede considerarse el nacimiento de la acustica arquitectonica
moderna gracias al fisico americano Wallace Clement Sabine.

Sabine resolvié el problema de la reverberacion en el Museo de Arte Fogg
cubriendo las paredes con fieltro para absorber el sonido. El fieltro es un pafno
gue no se teje constituido por varias capas de fibras de lana conglomeradas

mediante vapor y presion.

La féormula de Sabine para estimar el tiempo de reverberacion sigue
empleandose en nuestros dias a pesar de que algunos autores han intentado
introducir mejoras en la misma, pero se senala aqui como una de las formulas

mas utilizadas.

En los espacios abiertos, la acustica arquitecténica trata de controlar el
fendémeno de la difusidén del sonido, mientras que en los espacios cerrados el

fendémeno predominante es el de la reflexion.
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Aislamiento acustico

Cuando una onda acustica incide sobre un elemento constructivo, una parte de
la energia se refleja, otra se absorbe y otra se transmite. El aislamiento de
dicho elemento es la diferencia entre la energia incidente y la energia
transmitida, o lo que es lo mismo, la suma de las energias reflejada y

absorbida.

La premisa fundamental del aislamiento acustico es que a mayor masa del
elemento constructivo mayor resistencia opone éste al choque de la onda y

mayor es la atenuacion.

Una forma de mejorar el aislamiento es disponer una capa de material
absorbente entre dos capas de elementos constructivos. Estos materiales
absorbentes son de tipo poroso y fibroso y de baja densidad y se colocan en el

espacio cerrado entre dos tabiques paralelos.

En definitiva, el aislamiento acustico proporciona una proteccién al recinto
contra la penetracion del ruido, asi como evita que el sonido salga hacia el

exterior.

Amplitud

En el ambito de la acuUstica, se define amplitud como la cantidad de presion

sonora que produce la vibracién en el medio.

En las ondas de tipo sinusoidal, es el valor maximo (positivo o negativo) que
adquiere la onda. La amplitud se mide en decibelios (dB).

Coeficiente de absorcion

El coeficiente de absorcion se define como la fraccién de la energia sonora que
es absorbida por la superficie. En incidencia de ondas planas, este coeficiente
puede escribirse como funcion del coeficiente de reflexion.
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Para la incidencia de ondas planas en el aire, se observa que los coeficientes
de absorcién y de reflexion dependen sélo del angulo de incidencia y de la

impedancia superficial.

Coeficiente de reflexion

El coeficiente de reflexion de una superficie se define como la relacidén de las

amplitudes de presion complejas entre las ondas planas reflejadas e incidentes.
Frecuencia

Es un pardmetro que indica el numero de repeticiones de un fenémeno
periédico en una unidad de tiempo. En el Sistema Internacional de
Unidades, la frecuencia se mide en Herizios (Hz), siendo un Hertzio un

fendmeno repetido un numero determinado de veces por segundo.

Impedancia acustica especifica

En general, se denomina impedancia especifica al cociente entre la presion
compleja y la velocidad de la particula y se expresa en Pa's/m (o N-s/m°, que
se denomina Rayl). Depende del tipo de campo sonoro (plano, esférico,

cilindrico,...).

Impedancia caracteristica

Cuando se trata de una onda plana propagandose en un fluido homogéneo, la
impedancia especifica se denomina impedancia caracteristica y se denota
como Z La inversa de la impedancia caracteristica es la admitancia

caracteristica .

En el aire, la impedancia caracteristica es un numero real e independiente de la
frecuencia, lo que significa que la presion y la velocidad de una particula estan
en fase.

Ernesto Julia Sanchis -202- ANEXO II: Glosario de Términos



Modelizacion, Simulacion y Caracterizacion de Materiales para su Uso en Acustica Arquitectonica

Esa impedancia caracteristica se define como el producto de la densidad del
medio ( p) por la velocidad del sonido (¢) en el mismo:

Z:£=p~c
v

evaluando la velocidad de particula en la direccion de propagacion.

Impedancia mecanica

La impedancia mecanica (Z;,) es un parametro complejo que se define como la
relacion entre la fuerza que actda en un area especifica de un medio acustico y
la velocidad lineal a través del area. Se mide en N-s/m.

Impedancia superficial

La reflexion de una onda sonora en el aire cuando encuentra una superficie
plana depende de la impedancia superficial de dicha superficie. Esta
impedancia superficial se define como el cociente complejo de la amplitud de la
presion sonora en la superficie (p) y la velocidad de particula normal a la

superficie (vy):

Intensidad acustica de una onda

Otro de los parametros de interés es el de la intensidad acustica de una onda
sonora, que se define como el flujo medio de energia a través de una
superficie unidad perpendicularmente a la direcciéon de propagacion. Se
mide en W/m?. El nivel de intensidad sonora (L;) viene dado por la expresion:

L =10. 1og(iJ (dB)

ref

donde lyes = 1072 W/m?2,
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Longitud de onda

Se trata de un parametro fisico que mide el tamafo de una onda. En ondas de
tipo sinusoidal es la distancia entre dos puntos cuyo estado de movimiento es
idéntico (por ejemplo, dos crestas). Se mide en metros o submudltiplos y se

representa con la letra griega 4.

La relacion entre la longitud de onda y la frecuencia es:

1=5
A

f es la frecuencia del movimiento arménico simple de cada una de las

particulas del medio (ciclos/segundo 6 Hertzios (Hz)).
c es la velocidad del sonido en el medio (m/s).

Nivel de presién sonora

Para referirse a la amplitud de la presion sonora, se utiliza una escala
logaritmica y se define un parametro denominado nivel de presion sonora

(SPL, del inglés Sound Pressure Level) con la siguiente expresion:

P’ P
SPL=10- log(P—zJ =20- log(P—] (dB)

ref ref

La presion sonora de referencia (P.f) se establece a partir del umbral de

audicién humano a 1000 Hz y es Pyt = 2:10° Pa.

La presién sonora no proporciona informacion suficiente sobre la emision

acustica. El nivel de potencia sonora (L,,) se calcula como:

L, ,=10- log[KJ (dB)

ref

donde W, = 1072 W (watios), es la potencia sonora de referencia.
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Numero de onda

En una onda arménica, una solucién general para la ecuacion de la presion es:

p(x:t) = pO . e_jk(xiC-t)

donde k es el numero de onda que se define como:

o _27xf
C C

k

El nimero de onda es un parametro que indica el nimero de veces que se
produce una fase concreta a lo largo de un metro de propagacién. Se trata de

un parametro complejo.

Onda sonora

Una onda sonora es un tipo de onda mecanica, es decir, se trata de una

perturbacidén que se propaga a través de un medio elastico.

Para la generacion de una onda mecanica, se requiere: una fuente de la
perturbacién, un medio por el que se propaga la perturbacion y un
mecanismo por el cual las particulas del medio interactian entre si para

favorecer el intercambio de energia.

Potencia sonora

Se denomina potencia sonora o acustica a la cantidad de energia radiada por
una fuente en forma de ondas por unidad de tiempo. Viene determinada por
la amplitud de la onda, de forma que a mayor amplitud de onda, mayor

potencia acustica. Es un valor propio de la fuente de sonido.

La potencia acustica se mide en Watios (W) en el Sistema Internacional de
Unidades. La percepcién humana de la potencia acustica es lo que conocemos

como volumen.
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El nivel de potencia sonora (L) se calcula como:

L, =10- log[KJ (dB)

ref
donde W, = 1072 W (watios), es la potencia sonora de referencia.

Presion sonora

La energia que producen las ondas sonoras genera un movimiento ondulatorio
de las particulas del aire, provocando con ello una variaciéon en la presion
estatica del aire. Se define la presidn sonora o acustica como la diferencia
entre la presién instantanea (en el momento en que la onda sonora alcanza el
oido) y la presién atmosférica estatica (presién del aire sobre la superficie
terrestre). El valor de la presion atmosférica se considera de 101 325 Pa.

La presidén sonora también se mide en Pa. Se considera el umbral de dolor en

20 Pay el umbral de audicion en 20 uPa.

Propagacion del sonido

El sonido, al tratarse de una onda mecanica, necesita un medio material para
propagarse. Este medio debe ser elastico para permitir las vibraciones,
mediante un proceso de compresién y expansion. En este proceso cada
particula transmite la perturbacion a la adyacente dando lugar a un movimiento

en cadena.

Resistencia al flujo

Es un pardmetro que puede definirse como la relacion entre la caida de presion
y la velocidad del flujo de aire a través de una muestra.

Es uno de los pardmetros mas utilizados para caracterizar acusticamente los
materiales, pues a partir de su medicién pueden obtenerse la impedancia
caracteristica y la constante de propagacion.
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Resonancia

La resonancia es un fendmeno mecanico por el cual un cuerpo capaz de
vibrar es sometido a la accion de una fuerza periédica con un periodo de
vibracién que coincide con el periodo de vibracién caracteristico de dicho
cuerpo. Cuando esto ocurre, el cuerpo vibra de tal forma que la amplitud del
movimiento va aumentando progresivamente a medida que actia la fuerza
periddica. En algunos materiales rigidos, la resonancia puede tener un efecto

destructivo.

Reverberacion

Se trata de un fenémeno producido por la reflexion del sonido en aquellos
casos en los que el sonido se prolonga debido a las ondas reflejadas.

Sonido

Puede definirse el sonido como una sensacién que se produce en el oido

debida al movimiento ondulatorio en el medio.

El sonido es, pues, una perturbaciéon que se propaga a través de un medio.
Dicha perturbacion es debida a cambios locales de presion (p), velocidad de
vibracién (v), o densidad (o).

La onda vibratoria puede ser percibida por el ser humano en frecuencias
comprendidas entre 20 Hz y 20 kHz.

Normalmente, el sonido se expresa como una perturbacion de presién. Por

tanto, la unidad mas empleada es el Pascal (N/m?).
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Tiempo de reverberacion

El fisico americano Wallace Clement Sabine establecié una férmula de célculo
del tiempo de reverberacion, que se define como el tiempo que transcurre en
un determinado recinto desde que se produce un sonido hasta que la
intensidad de ese sonido disminuye una millonésima parte de su valor original.

La siguiente ecuacién establece el tiempo de reverberacion:

_0161-7
A

TR

TR, tiempo de reverberacion (s).
V, volumen de la sala (m®).
A, area de absorcién equivalente (m?).

Velocidad del sonido

Es la velocidad de propagacion de las ondas sonoras a través del medio.
Depende de las caracteristicas del medio. La velocidad del sonido también

depende de los cambios de temperatura.

La velocidad del sonido viene dada por la expresion:

En condiciones normales a 20 °C:

y =1'3787, es la constante adiabética.

P, =101325Pa , es la presion atmosférica.

0, =1'186kg/m’, es la densidad del aire.
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Con lo cual:

=3432m/s

Co

\/1‘3787 101325
1186

combinando la expresién anterior con la ecuacion de estado del gas perfecto se

llega a:

siendo T la temperatura en °K.
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