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Resumen

En la actualidad, los elementos absorbentes no suelen
ser considerados en el proyecto inicial, lo que hace que el
espacio destinado a su colocacion sea limitado. Por ello
es fundamental maximizar el rendimiento por unidad de
superficie. Por otro lado, limitaciones de construccion e
instalacion como resistencia al fuego, minimizacién de
VOCs o inocuidad, hacen necesaria la combinacién de di-
ferentes materiales en una uUnica solucion: Metamateriales
absorbentes. El estudio presenta la mejora de la absorcién
de metamateriales fonoabsorbentes dispuestos en estruc-
tura periédica bi-dimensional frente al rendimiento de los
mismos materiales que los componen en plano (sin forma
ni periodicidad).

Abstract

Nowadays, Absorbent elements are rarely considered
in the previous stage of the projects. It leaves limited or no
room for its installation in case of necessary corrections.
Thus, maximizing the performance per installation surface
is crucial. On the other side, limitations in construction and
installation such fire behaviour, VOC's emissions or harm-
lessness require combination of different materials in a
unique solution: Absorbent Meta-materials. The study pre-
sents the improvement in absorption of sound-absorbent
metamaterials arranged in bi-dimensional periodic struc-
tures compared to the shape-less solution.
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1. Introduccion

Cada vez es mas importante el confort acustico en
los espacios habitables tanto publicos como privados.
Uno de los factores mas importantes para conseguirlo
es a través un tiempo de reverberacion adecuado. Para
ello, es necesario una correcta combinacion entre geo-
metria de la sala, superficies no reflectantes, elementos
de decoracion y mobiliario que permitan reducir las re-
flexiones. En el caso de que no sean suficiente, es ne-
cesario ajustar la absorcion mediante elementos fo-
noabsorbentes.

En numerosos casos, estos elementos absorbentes
no suelen ser considerados en el proyecto inicial, 1o que
hace que el espacio destinado a su colocacion sea limi-
tado. Por ello es fundamental maximizar el rendimiento
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por unidad de superficie. Actualmente no hay ningiin ma-
terial perfecto que por si solo tenga las caracteristicas
que maximicen la fonoabsorcion. Para cada rango de
frecuencias el fendmeno de absorcion es controlado por
propiedades distintas del material. Ademas, las limitacio-
nes de construccién e instalacién como resistencia al
fuego, minimizacion de VOCs o inocuidad, hacen nece-
saria la combinacion de diferentes materiales en una Uni-
ca solucion: Metamateriales absorbentes.

2. Materiales

A la hora de definir el Metamaterial 6ptimo para la
absorcion en todo el rango de frecuencias, se ha de
combinar materiales que su configuracion les permita
trabajar sin anular sus propiedades ventajosas.
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Segun estudios, los materiales porosos muestran un
gran rendimiento de absorcion a medias y altas frecuen-
cias [1]. Estos estan basados en celdas interconectadas
y son comunmente conocidos como espumas.
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Figura 1. Estructura Microscdpica de la Espuma de resina
Melaminica (Absorbente).

Su impedancia viene definida por la impedancia ca-
racteristica y la constante de propagacion:

Zospuma = Zcosh(I" - d)

donde d es el espesor del material. La constante de pro-
pagacion y la impedancia caracteristica pueden ser mo-
deladas por medio de coeficientes siguiendo métodos
especificos para espumas [2]:
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Donde se observa que el rendimiento viene definido
por la resistencia al flujo del material (r) y aumenta con la
frecuencia. En el caso de este estudio, la espuma utiliza-
da tiene una resistencia al flujo media [3] (r = 10 kPa s/
m2) que proporciona gran rendimiento en absorcion. Re-
sistencias al flujo demasiado bajas (r < 0.5 kPa s/m2)
apenas interactlan con el aire de la onda sonora disipan-
do energia. Por otro lado, resistencias al flujo muy altas
no dejan al aire penetrar en el material reflejando gran
parte de la energia (r > 100 kPa s/m2).

I" = poCy |:1 +C, ( por'

Finalmente, la absorcion a bajas frecuencias esta rela-
cionada con el espesor final del material. Se ha demostra-
do que la absorcion oscila de forma periddica entre un
valor maximo y minimo. Los maximos se encuentran en las
frecuencias cuya longitud de onda es 4 veces el espesor[4]:

d=(2n+1)%

Sin embargo, por las limitaciones de disefo e instala-
cion, se ha utilizado el fendmeno de superficies vibrantes.
La energia es transmitida a la membrana, que a la vez de
radiar la energia vibracional hacia el interior del absorben-
te, parte es disipada por el tejido no rigido. Esta membra-
na ha de ser permeable al flujo de aire para permitir que
el absorbente interno pueda trabajar correctamente a
medias y altas frecuencias.
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Figura 2. Estructura Microscopica del Tejido (Membrana).

Modelando el tejido como una membrana perforada,
la impedancia viene dada por [5]:

1 t A , 4
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Con lo que podemos regular el comportamiento del
absorbente en funcion del espesor del tejido (t), el tama-
Ao de la separacion de hilos (a) y el grosor del hilo (b-2a).
Entendiendo el comportamiento de dicha impedancia, y
las limitaciones de fabricacion, se ha utilizado un tejido
que alcanza un maximo en a=0.4mmy b=1.2mm, con un
espesor de t=2mm.

Otro factor limitante para la seleccion de materiales
basicos que conformen un metamaterial absorbente de
alto rendimiento es su comportamiento frente al fuego.
LLas soluciones para acustica de salas realizan su funciéon
de manera 6ptima al estar expuestos al ruido, lo que sig-
nifica que su aplicacion esta directamente al alcance de
los usuarios que estén en el recinto. Por ello, los materia-
les ademas de ser inocuos y nNo provocar ninguna reac-
cién que pueda contaminar el aire del ambiente, han de
ser resistentes al fuego en caso de un eventual incendio.

Para el estudio, por su resistencia al fuego, sus pro-
piedades elasticas y valores de resistencia al flujo son la
Espuma de Melamina como absorbente vy tejido ignifugo
de Poliéster.
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3. Configuracion

Para mejorar el rendimiento a bajas frecuencias, se ha
de optimizar el efecto membrana. Para ello se ha de con-
seguir una forma geométrica que genere la resonancia
del modo fundamental con la mayor deflexion posible [6]:
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Figura 3. Analytical Comparison for Square, Rectangular and Circular
Diaphragms in MEMS App.

1 pieza simétrica en dos ejes
que permite la simetria
y conserva periodicidad
en ambos ejes

2 pieza simétrica en dos ejes
que permite la simetria
y conserva periodicidad
en ambos ejes

De la grafica se obtiene que la mayor deflexion en la
frecuencia fundamental para membranas de la misma
superficie, se obtiene para la membrana circular. Por otro
lado, debido al reparto uniforme de la tension, la mem-
brana circular es la que mas eficientemente disipa la
energia. De hecho, es también la membrana que mas
eficientemente radia.

Colocandolo de manera que se consiga una simetria
bi-axial que ayude a ocupar el resto del espacio (figura 4).

Debido a que en la mayoria de las ocasiones se utiliza
como medida correctiva y no hay espacio originalmente
destinado a este fin, se han de evitar los espacios sin
absorcion. Para optimizar al maximo la superficie ocupa-
da por el elemento absorbente, se han de solapar los
elementos absorbentes (figuras 5 y 6).

El resultado final, para poder aplicar el solapamiento
generando la simetria bidimensional, es una pieza simé-
trica en dos ejes que permite la simetria y conserva pe-
riodicidad en ambos ejes. Por ser elementos indepen-
dientes tienen mayor facilidad para resonar que una
superficie con un relieve, de este modo proporciona un
mayor nivel de absorcion para las frecuencias de reso-
nancia.

3 pieza simétrica en dos ejes
que permite la simetria
y conserva periodicidad
en ambos ejes

4 pieza simétrica en dos ejes
que permite la simetria
y conserva periodicidad
en ambos ejes

Figura 4.

5 pieza simétrica en dos ejes
que permite la simetria y
conserva periodicidad
en ambos ejes

6 pieza simétrica en dos ejes
que permite la simetria y
conserva periodicidad
en ambos ejes

7 pieza simétrica en dos ejes
que permite la simetria y
conserva periodicidad
en ambos ejes

Figura 5.
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8 pieza simétrica en dos ejes que permite la simetria
y conserva periodicidad en ambos ejes

9 pieza simétrica en dos ejes que permite la simetria
y conserva periodicidad en ambos ejes

Figura 6.

Figura 7. Tamaiio fabricacion (L=25cm) se obtiene una pieza
de 18cm de ancho (A=18cm).

Analizando en régimen estacionario las resonancias
generadas en el interior del volumen, se obtiene el modo
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fundamental en siendo f = L la longitud de la pieza.

Tomando una longitud L para ajustar la resonancia
por debajo de 630Hz conservando un tamano que per-

Frecuencia propia=606.01
Superficie: Campo total de presién acustica (Pa)
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mita su fabricacion (L=25cm) se obtiene una pieza de
18cm de ancho (A=18cm). El espesor, como apuntan
algunos estudios tiene un efecto insignificante para altas
frecuencias [7]. Por otro lado, otros estudios [8] prueban
que para lograr un maximo de absorcion de un material
poroso se produce a un cuarto de la longitud de onda
incidente, lo que representaria un espesor de 0,567m
para f=630Hz, algo poco dificil de crear, de instalar y an-
tiecondmico. Por todo esto y para poder compararlo con
el material original, se conserva el espesor a 5¢cm.

4. Analisis empirico

Para evaluar la mejora y confirmar de manera empiri-
ca lo expuesto, se han realizado ensayos en camara re-
verberante bajo la norma ISO 354 [9], donde se obtiene
el coeficiente de absorcién en campo difuso.

Los ensayos se han realizado para la misma superfi-
cie (12m?) en una camara de 235 md.

Comprobamos que las resonancias de los dos prime-
ros modos propios (606Hz y 1054Hz) provocan dos
maximos de absorcién que hacen incrementar la absor-
cion ostensiblemente.

Frecuencia propia=1054.2
Superficie: Campo total de presién acustica (Pa)

frecuencia propia 2

Figura 8.
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Figura 9. Configuracion del ensayo en camara reverberante.

Tabla 1. Mejora por frecuencias.

Frecuencia o Material o Piezas o, Diff Mejora
100 Hz 0,05 0,07 0,02 40%
125 Hz 0,16 0,17 0,01 6%
160 Hz 0,13 0,18 0,05 38%
200 Hz 0,27 0,28 0,01 4%
250 Hz 0,38 0,42 0,04 11%
315 Hz 0,48 0,58 0,10 21%
400 Hz 0,68 0,81 0,13 19%
500 Hz 0,80 0,98 0,18 23%
630 Hz 0,85 1,10 0,25 29%
800 Hz 0,95 1,14 0,19 20%
1 KHz 1,00 1,11 0,11 1%
1,25 KHz 1,03 1,11 0,08 8%
1,6 KHz 1,02 1,10 0,08 8%
2 KHz 0,94 1,08 0,14 15%
2,5 KHz 0,89 1,06 0,17 19%
3,15 KHz 0,84 1,04 0,19 22%
4 KHz 0,83 1,05 0,22 27%
5 KHz 0,84 1,00 0,16 19%
NRC 0,80 0,90

5. Conclusiones

Es evidente que el area efectiva es mayor para la mis-
ma superficie de instalacion. Esto resulta en un incre-
mento en el rendimiento en todo el espectro, mas acen-
tuado cuanto mas alta es la frecuencia, ya que la onda
es mas directiva. Sin embargo, el efecto mas notable es
el incremento de la energia absorbida en las frecuencias
correspondientes a los modos propios de la pieza.

Se ha comprobado también que la definicion del me-
tamaterial ha sido acertada ya que la incorporacion de un
material textil como membrana permeable al aire, permi-
te actuar al material absorbente, a la vez que trabaja
como resonador de membrana.
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Figura 10. Resonancias de los dos primeros modos propios
(606Hz y 1054Hz).

Con la combinacion de materiales (propiedades y
combinacion) y geometrias se ha conseguido maximizar
el rendimiento de absorcion para todas las frecuencias
que componen la voz humana (300 — 3000Hz).

Para futuros trabajos seria interesante identificar la
influencia que tiene la difusion en el comportamiento del
sistema de elementos.
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