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ABSTRACT

Learning outcomes of undergraduate Acoustics Laboratory courses include the ability to model
systems, design experiments, and analyze data. We present a simple experiment for the study
of the normal absorption coefficient of acoustics insulators used in noise control. The
impedance tube-standing wave method is applied (ISO-10534-1). Results show the change of
the absorption coefficient with the frequency and the sample thickness. In order to evaluate the
accuracy of the teaching laboratory system, the results have been compared with those
obtained with a commercial system according to standard 1SO-10534-2.

RESUMEN

El laboratorio de Acustica para estudiantes de grado incluye habilidades de modelado de
sistemas, disefio experimental y analisis de resultados. Presentamos un experimento sencillo
para el estudio del coeficiente de absorcidn en incidencia normal de aislantes acusticos
utilizados en el control del ruido, que utiliza el método de onda estacionaria en un tubo de
impedancias (ISO-10534-1). Los resultados muestran la variacion del coeficiente de absorciéon
con la frecuencia y el espesor de la muestra. Para evaluar la fiabilidad de sistema experimental
utilizado, los resultados se han comparado con los que se obtienen con un sistema comercial
conforme al estandar 1ISO10534-2.

INTRODUCCION

Debido al crecimiento de las aplicaciones relacionadas con la acustica y el ruido, las técnicas
experimentales utilizadas en estos campos son cada vez mas complejas. En consecuencia,
parece conveniente que los estudiantes de grados cientifico-técnicos tengan la oportunidad de
formarse en los fundamentos y el manejo de estas técnicas. Recientemente, la Asociacion
Americana de Profesores de Fisica ha publicado algunas recomendaciones para los resultados
de aprendizaje de los laboratorios de grado, que incluyen las capacidades de modelar sistemas,
disefiar experimentos y analizar datos [1].
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Los absorbentes acusticos juegan un papel importante en el control del ruido. Una de las ventajas
que ofrecen es que su forma y su espesor pueden variarse para adecuarlos a requisitos
especificos. Cuando se quiere realizar un disefio, resulta Gtil poder predecir la absorcion acustica
de un material en funcion de algunas propiedades facilmente medibles como espesor o
frecuencia. En este contexto, las técnicas experimentales parecen una buena herramienta para
el estudio del efecto de los absorbentes acusticos en diferentes condiciones [2-4]. Las principales
dificultades que aparecen en la medida de la absorcion acustica de materiales absorbentes son
su heterogeneidad, la preparacion de las muestras y algunos errores experimentales. Ademas,
es importante sefialar que no existen materiales de referencia con los que comparar los
resultados obtenidos.

Se define el coeficiente de absorcién en la frontera entre dos medios como el cociente entre la
intensidad absorbida y la intensidad incidente. Existen tres métodos estandar para medir la
absorcién acustica: cAmara reverberante [5], onda estacionaria en un tubo de impedancias [6] y
funcion de transferencia en un tubo de impedancias [7]. Estos tres métodos no permiten realizar
mediciones in situ. Los métodos para medir la absorcién in-situ son variaciones del tubo de
impedancias [8, 9].

Los métodos que utilizan un tubo de impedancias parecen la mejor alternativa para que
estudiantes de grado realicen medidas de absorcién sonora, ya que el método de la camara
reverberante exige unas instalaciones que no suelen estar disponibles en un laboratorio docente.
Ademas, la cantidad de muestra necesaria en un tubo de impedancias es mucho menor que en
una camara reverberante, lo que también facilita su manipulaciéon durante los experimentos
(montaje, etc.). Un tubo de impedancias permite investigar la propagacion de ondas sonoras y la
formacién de ondas estacionarias. Un altavoz, situado en uno de los extremos del tubo, produce
una onda acustica que se propaga por el tubo y se refleja en el otro extremo. La interferencia
entre la onda incidente y la reflejada, da como resultado la formacion de ondas estacionarias. Si
se coloca una muestra de material absorbente en el extremo del tubo donde la onda se refleja,
parte de la energia incidente es absorbida por la muestra, por lo que las ondas incidente y
reflejada tienen diferentes amplitudes. La 1ISO-10534-1 proporciona un método experimental para
calcular el coeficiente de absorcion de la muestra en estas condiciones. Este procedimiento se
puede reproducir facilmente utilizando material disponible en un laboratorio docente de Fisica o
Acustica.

En este trabajo proponemos realizar un estudio experimental del coeficiente de absorcion de
algunos aislantes acusticos utilizando material disponible en el laboratorio docente. El trabajo
experimental se centra en el cambio del coeficiente de absorcién con la frecuencia y con el
espesor de la muestra. Ademas, se han realizado las mismas medidas utilizando un sistema
comercial que cumple la norma ISO-10534-2. La comparacion de los resultados obtenidos con
los dos métodos permite evaluar la precision del sistema del laboratorio docente. La propuesta
es adecuada para estudiantes de grado de ingenieria, arquitectura y otros campos cientificos
que necesitan conocimientos y comprension de las vibraciones y las ondas, y también de las
propiedades de los materiales. Comenzamos por un breve resumen de las bases tedricas de los
métodos de onda estacionaria y funcion de transferencia en un tubo de impedancias y
continuamos con la parte experimental. Posteriormente presentamos algunos resultados
obtenidos con los dos sistemas experimentales y los comparamos. Finalmente, sugerimos
algunas otras posibilidades que pueden explorarse con las mismas técnicas.

TEORIA
Cuando las ondas sonoras alcanzan una superficie, se reflejan o se absorben. El sonido
absorbido puede ser transmitido o disipado. La energia sonora se disipa por la accion simultanea
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de mecanismos viscosos y térmicos. La cantidad de energia reflejada o absorbida depende de
las propiedades acusticas de la superficie. El coeficiente de absorciébn o es una magnitud
utilizada para medir la absorcién acustica de un material. Si li es la intensidad incidente y Ir la
intensidad reflejada,

r—q_r

que varia entre 0 y 1. Se sabe que o no depende de la intensidad incidente, pero si de la
frecuencia y del angulo de incidencia. Para incidencia normal, suele denotarse on. La forma mas
simple de estimar an es utilizar un tubo de impedancias.

Método de Onda Estacionaria en un Tubo de Impedancias (Método OE)

Este método fue descrito por primera vez por Taylor en 1913 [10]. Utiliza un tubo rigido de
longitud L en el que se propaga el sonido producido por un altavoz situado en uno de sus
extremos (tubo de impedancias). Si el diametro del tubo es pequefio comparado con la longitud
de onda, se produce una onda sonora plana que se propaga a lo largo del eje del tubo. Cuando
la onda llega al otro extremo del tubo, puede reflejarse. Las reflexiones sucesivas en ambos
extremos del tubo dan lugar a ondas estacionarias y fenémenos de resonancia [11-13].

Si el altavoz se sitla en x=0, emitiendo un sonido armoénico, y la muestra se sitla en x=L, el
campo sonoro resultante en el tubo es la superposicién de una onda que se mueve en el sentido
positivo del eje del tubo (+X) y otra moviéndose en el sentido negativo (-x):

P =Po (e—jkx N re+jkx)
donde po es la amplitud de la onda de presidn que viaja en +X. La ecuacion tiene en cuenta que
la onda reflejada (-x) puede estar atenuada por un coeficiente de reflexion r. En general, la
reflexion también puede producir una diferencia de fase entre la onda incidente y la reflejada, por
lo que el coeficiente de reflexion r puede representarse mediante un nUmero complejo de médulo

Ry fase ¢. El campo sonoro resultante puede escribirse como la suma de una onda estacionaria
ps Y otra que viaja en la direccion X, pr:

p = 2p,r cos(kx)+po(1-r)e % = pg +p;
La dependencia espacial del valor cuadratico medio (rms) de p2:
1 1 1
(pz)rms = E‘pz‘ = Epp* = §p§[1 +R? + 2R cos(2kx + (p)]

varia entre un valor maximo de %[po(1+R)]? y uno minimo de %[po(1-R)]?. Por tanto el cociente
entre el valor maximo y el valor minimo de la amplitud de presién de la onda estacionaria es:

Pmax — \[p0(1+R)]2/2 _ 1+R
Pn[pol1-RIF2 1-R

A partir de esta Ultima ecuacién, pueden calcularse el médulo del coeficiente de reflexion Ry el
coeficiente de absorcion para incidencia normal:
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1— R2 — 4(pmax /pmin)
[(pmax /pmin)+ 1]2

!

R= (pmax/pmin)_1 T
I

—>
(pmax/pmin)+1 "

Este método requiere un tiempo de medida bastante largo, ya que en cada experimento se mide
una sola frecuencia. Para conseguir medir las presiones en el interior tubo sin alterar el campo
sonoro, se suele utilizar un micr6fono miniatura [14, 15].

Método de Funcidn de Transferencia en un Tubo de Impedancias (Método FT)

Este método utiliza también un tubo de impedancias. El altavoz se sitla en uno de los extremos
del tubo y la muestra en el otro. El altavoz emite ruido y se generan ondas planas. El campo
sonoro se mide con la ayuda de dos micréfonos (1 y 2) montados sobre la pared del tubo:

:1—

p,= p+e—ij " pie+jké  py= p+e—jk(1?+s) " pie+jk(ﬂ+s)

siendo p+ la onda viajera incidente, p- la onda viajera reflejada, { la distancia entre la muestra y
el micréfono 1 y s la distancia entre los dos micréfonos. A partir de estas ecuaciones pueden
calcularse los valores de p+y p-y, con ellos, el coeficiente de reflexion a partir de la funcién de
transferencia (Hi2=p2/p1) y el coeficiente de absorcidn para incidencia normal:

—jks —jks
p;ze—j2kl pe S —p, _ oK e —Hy, 2

r= . = -
+jks +jks
P+ py —pe” H, —e”

—op =17

Este método requiere un tiempo de medida menor que el de onda estacionaria, ya que utiliza
ruido y permite medir muchas frecuencias simultaneamente. Para ello el sistema experimental
debe incluir un analizador de frecuencias [16, 17].

EXPERIMENTAL
Se han utilizado dos montajes diferentes para medir an €n varias muestras (Figura 1).

Figura 1: Montaje experimental para los dos métodos utilizados:
(a) método de onda estacionaria y (b) método de funcién de transferencia

Método de Onda Estacionaria

Se ha utilizado el tubo de resonancia WA-9612 de PASCO disponible en el laboratorio docente
[18]. El sistema incluye un tubo de plastico de 90 cm de longitud y radio interior 31.4 mm, un
altavoz, un micréfono miniatura, un generador de funciones y un osciloscopio (Figura 1a).

El procedimiento para medir an, a una frecuencia f, es el siguiente:

v" Colocar el altavoz en uno de los extremos del tubo y la muestra en el extremo opuesto.
Conectar el altavoz al generador de funciones y elegir en éste la sefial armonica. Conectar
el micr6fono a la entrada vertical del osciloscopio y el generador de funciones a la entrada
horizontal del osciloscopio. Seleccionar la frecuencia de medida.
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v'Insertar el micréfono dentro del tubo y aproximarlo a la muestra. Mover el micré6fono hasta
encontrar un maximo de presion pmax. Medir este valor en el osciloscopio.

v Mover el micréfono hasta detectar un minimo de presién pmin. Medir este valor en el
osciloscopio. Es importante que el minimo elegido sea el mas cercano a la muestra, para
evitar errores debidos a la atenuacion del sonido dentro del tubo.

v' Determinar el valor de an utilizando la ecuacion

R= 4(pmax /pmin)/[(pmax /pmin)+ 1]2

v" Repetir la medida varias veces y calcular el valor medio de an Yy Su error.

Método de Funcién de Transferencia

Se ha utilizado el sistema de medida ACUPRO de Spectronics que se muestra en la Figura 1b.
Este aparato utiliza el método de la funcién de transferencia para la medida de an y cumple las
normas I1SO 10534-2 y ASTM E-1050 [19].

El didmetro interior del tubo es 34.9 mm y su longitud total 1.20 m. La fuente sonora se coloca
en uno de los extremos del tubo y la muestra en el otro. El valor de la presion se mide en dos
puntos del tubo. La distancia entre la muestra y el micr6fono mas cercano es {=50.8 mm. La
distancia entre los dos micréfonos es s=29.21 mm. El rango de frecuencias del sistema varia
entre 50 y 5700 Hz. El médulo de adquisicion de datos es un analizador de sefial integrado en el
software del instrumento. Acabada la medida, el software calcula el coeficiente de absorcion.
Todos los resultados pueden almacenarse en archivos txt para su posterior manipulacion.

Muestras

Se han utilizado muestras de aislantes acusticos que combinan diferentes espumas de
poliuretano compactadas y comprimidas (Reconstituted Foam). Estos materiales son porosos.
Se dispone de muestras de dos densidades: 80 kgm- (RF80) y 150 kgm-3 (RF150). Las muestras
son cilindros con ambas caras planas y paralelas, como muestra la Figura 2.

Figura 2: Muestras utilizadas: RF80 (izquierda) y RF150 (derecha).

RESULTADOS

El trabajo experimental se centra en el cambio del coeficiente de absorcién con la frecuencia y
con el espesor del material. Para controlar el efecto de la heterogeneidad del material en los
resultados, se han utilizado siempre las mismas muestras con la misma cara colocada hacia la
fuente sonora. Los resultados obtenidos para el efecto de la densidad en el coeficiente de
absorcion pueden consultarse en [20].

Comportamiento con la Frecuencia

Para el método de funcién de transferencia (método FT), se han realizado medidas entre 50 y
5700 Hz. En el caso del método de onda estacionaria (método OE), debido a la lentitud del
método, la primera eleccién han sido las frecuencias centrales de las bandas de tercio de octava
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para audio entre 50 y 5700 Hz. Sin embargo, teniendo en cuenta que el sistema “Standing Wave
Apparatus Type 4002” de Bruel&Kjaer [21], utiliza frecuencias entre 800 y 6500 Hz para un tubo
de 29 mm de diametro, se han eliminado todas las frecuencias menores que 800 Hz. Por tanto
las frecuencias utilizadas han sido: 800, 1000, 1250, 1600, 2000, 2500, 3150, 4000 y 5000 Hz.

La tabla 1 muestra los valores an (con su error correspondiente) obtenidos para una muestra de
RF80 de 40mm de espesor y otra de RF150 de 20mm de espesor. Se incluyen también los datos
referenciados por el fabricante (medidas segun ISO 10534-2).

Muestra RF80 de 40mm de espesor Muestra RF150 de 20mm de espesor |

f (Hz) | Fabricante Método OE Método FT | Fabricante Método OE Método FT
800 0.67+0.07 0.64+0.01 0.51+0.07 0.31+0.01
1000 0.91 0.73+0.05 0.81+0.01 0.46 0.51+0.07 0.42+0.01
1250 0.85+0.04 0.92+0.01 0.55+0.09 0.60+0.01
1600 0.97+0.01 0.98+0.01 0.63+0.09 0.74+0.01
2000 0.94 0.99+0.01 0.95+0.01 0.90 0.79+0.06 0.90+0.01
2500 0.92+0.02 0.87+0.01 0.94+0.05 0.99+0.01
3150 0.88+0.02 0.84+0.01 0.96+0.02 0.97+0.01
4000 0.95+0.02 0.91+0.01 0.88+0.05 0.91+0.01
5000 0.98+0.01 0.98+0.01 0.89+0.05 0.80+0.01

Tabla 1: Coeficiente de absorcion en incidencia normal para las frecuencias centrales de las
bandas de tercio de octava entre 800 y 5000 Hz.

Comportamiento con el Espesor del Material

Para muestras de RF80 se han realizado medidas para espesores de 20, 30 y 40 mm. Para
muestras de RF150 se han realizado medidas para espesores de 20 y 40 mm. La figura 3
muestra los resultados obtenidos con los dos sistemas experimentales. Las lineas continuas
corresponden a las medidas del sistema ACUPRO (método FT) y los puntos a las
correspondientes al sistema del laboratorio docente de PASCO (método OE).

RF80 RF150
1.0 1.0
08 0.8
06 / —20mmFT 06 b —20mmFT
bg: " —30mmFT GC

02 = 30mm OE 0.2

B 40mm OE = 40mm OE
0.0 ! ! ! ! 0.0 ! !

800 1800 2800 3800 4800 800 1800 2800 3800 4800
f (Hz) f(Hz)

Figura 3: Variacion de an con el espesor del material. Medidas obtenidas con el sistema
ACUPRO (método FT) y el sistema del laboratorio docente de PASCO (método OE).

Discusion
Los resultados muestran que an crece con la frecuencia hasta alcanzar un valor maximo entre
0.8 y 1. Una vez alcanzado el maximo, las variaciones de an Son menos importantes.
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Para muestras del mismo material, el espesor parece una propiedad determinante: cuando el
espesor de la muestra aumenta el coeficiente de absorcién a frecuencias bajas también aumenta.
Para materiales porosos, la absorcién acustica se produce por una doble pérdida de energia de
las ondas acusticas: por un lado la pérdida debida a la vibracion de las fibras que componen el
material y por otro la debida a la friccion del aire con el esqueleto del material. Estudios sobre la
absorcion acustica en materiales porosos han concluido que la absorcidon acustica de baja
frecuencia tiene relacion directa con el espesor [22]. La regla general es que la absorcion aculstica
efectiva de un absorbente poroso se consigue cuando el grosor del material es aproximadamente
una décima parte de la longitud de onda del sonido incidente. Si consideramos que una
"absorcién acustica efectiva" ocurre cuando el coeficiente de absorcion es mayor que 0.6,
nuestros resultados experimentales coinciden esta regla.

Un material poroso tiene una estructura de poros abiertos. Cuando el aire lo atraviesa, la energia
se transforma en calor debido a la friccion de las moléculas de aire con las paredes de los poros.
Se disipa mas energia cuando las moléculas de aire se mueven a una velocidad mayor, lo que
ocurre a A/4 y 3A\/4 de la superficie (A longitud de onda). Por tanto, el material absorbe mas a
aquellas frecuencias para las que el valor de A/4 es menor que su espesor. Cuando el espesor
de la muestra disminuye por debajo de A/4, la absorcién es menos efectiva y an disminuye. Como
puede comprobarse en la figura 3, alrededor de esa frecuencia aparece el pico de absorcion.
Una vez superado el pico de absorcion, el valor de an vuelve a disminuir debido a la menor
velocidad de las moléculas de aire.

Los resultados obtenidos para an con el sistema experimental disponible en el laboratorio docente
de PASCO (método OE) ofrecen un acuerdo bastante bueno con los obtenidos para las mismas
muestras con el sistema ACUPRO que cumple la ISO 10534-2 (método FT). Esta conclusion se
basa tanto en el valor obtenido para an cOMo en su error.

Para el método de onda estacionaria, el coeficiente de absorcién depende del cociente de las
variables independientes pmax Y pmin. Puede comprobarse facilmente que el error de on depende
de (1/pmin). Cuando pmin disminuye, y por tanto la relaciéon sefial-ruido es menor, el error en la
medida de an aumenta. En este trabajo, esta circunstancia aparece normalmente para muestras
mas finas y frecuencias mas bajas, como muestra la tabla 1. En el caso de la figura 3 los
resultados son similares, y el error de medida varia entre 0.01 y 0.2. Por tanto, el método OE
utilizado en este trabajo puede identificar correctamente el coeficiente de absorcion en incidencia
normal de aislantes acusticos en el rango de frecuencias entre 800 y 5000 Hz, si se tienen en
cuenta los errores de medida.

CONCLUSIONES

En este trabajo se describe un procedimiento experimental para medir el coeficiente de absorcion
acustica utilizando el material disponible en el laboratorio docente. El sistema utiliza un tubo de
impedancias y el procedimiento se basa en la norma ISO 10534-1. Las curvas de absorciéon
obtenidas para algunos absorbentes porosos con este sistema son similares a las que aparecen
generalmente en la literatura. Se ha analizado el efecto de la frecuencia y el grosor del material
en el coeficiente de absorcion acustica. Los resultados muestran que estos materiales son mas
eficaces para absorber sonidos de alta frecuencia y que su eficacia depende del espesor y su
relacion con la longitud de onda del sonido (espesor=i/4).

Al no existir materiales de referencia certificados para calibrar el sistema experimental, se ha
comprobado la exactitud de los resultados por comparacion con resultados obtenidos para las
mismas muestras con un sistema conforme a la norma ISO 10534-2. El acuerdo entre los dos
métodos para frecuencias entre 800 y 5000 Hz es razonablemente bueno. La diferencia entre los
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valores obtenidos con ambos métodos ha sido inferior al 15%, excepto en las frecuencias mas
bajas y para las muestras mas delgadas. En estos casos, la incertidumbre del sistema del
laboratorio docente aumenta debido a la disminucién de la relacién sefal-ruido.

La propuesta esta dirigida a estudiantes de tercer o cuarto cursos de grado de ingenieria,
arquitectura y otros campos cientifico-técnicos, en los que el conocimiento y la comprensién de
cuestiones relacionadas con las ondas y los materiales son importantes. El aprendizaje en el
laboratorio les permite descubrir la realidad de la fisica experimental de una forma activa. Las
actividades les animan a pensar en lo que estan aprendiendo y a desarrollar habilidades como
el pensamiento critico. La principal ventaja de la técnica propuesta es que los experimentos
pueden realizarse utilizando equipos cuyo manejo es importante para muchos campos
experimentales, por ejemplo generadores de funciones y osciloscopios. Cada grupo de
estudiantes debe configurar el equipo, conectar correctamente el generador y el osciloscopio
entre ellos y con el resto de aparatos. Ademas, en cada etapa del estudio, tienen que verificar
que los criterios del procedimiento experimental (extraido de la norma ISO 10534-1) se satisfacen
correctamente. Posteriormente, antes de recoger datos, deben elegir las frecuencias de medida
(intervalo y paso) teniendo en cuenta las caracteristicas del tubo y que el sonido utilizado es
armonico. Al final, tienen que analizar y representar los resultados obtenidos.

Para concluir, sugerimos una posibilidad interesante que puede explorarse con la misma técnica.
El estudio basico propuesto en este trabajo, podria ampliarse a muestras que alternan capas de
material y aire y que son muy utilizadas en construccién [23].
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