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ABSTRACT

Airflow resistance is a very important parameter in acoustic material characterization. In one hand,
there are several theoretical models that are based on this parameter. On the other hand, this
parameter allows one to properly select materials for applications in either acoustic insulation or
acoustic room condition improvement. However, this parameter is not easy to measure, so some
indirect alternative methods have been proposed. This work presents an electroacoustic method
to determine this parameter, which is based on the device reported by Dragonetti et al. It is shown
that under certain conditions, the value of airflow resistance can be obtained from the electrical
impedance of the system.

RESUMEN

La resistividad al flujo del aire es un parametro que tiene una gran importancia en la
caracterizacion acustica de materiales. Por un lado, existen modelos de comportamiento que se
basan en este parametro. Por otro, permite la selecciéon en el uso de materiales para aplicaciones
de mejora del aislamiento acustico o de acondicionamiento acustico. Sin embargo, su medida
directa no es sencilla. Por ello aparecen métodos alternativos indirectos. En este trabajo se
presenta un procedimiento electroacustico para la determinacion de este parametro que se basa
en el dispositivo de Dragonetti et al. En base a medidas de impedancia eléctrica del sistema, se
obtiene bajo ciertas condiciones, dicho valor.

INTRODUCCION

La gran mayoria de materiales absorbentes acusticos, independientemente del tipo de material
que este elaborado, son de tipo poroso y/o fibroso. Existe un amplio estudio sobre los
mecanismos de absorcién de energia acustica en el seno de materiales porosos, diferenciando
distintos mecanismos en funcién del tipo de poro que conformen estos materiales [1]. En [2] se
referencian muchos de éstos modelos, que desde 1970 hasta la actualidad describen el
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comportamiento acustico de un material absorbente a través de la impedancia caracteristica y
de la constante de propagacion. Para poder desarrollar estos modelos empiricos, una magnitud
fundamental es la resistividad al flujo de aire. Este parametro ademas, se usa actualmente desde
un punto de vista mas practico, en la seleccion de materiales adecuados para aplicaciones en
acondicionamiento y aislamiento acustico.

La resistividad al flujo, junto con el coeficiente de absorcion sonoro, forma parte de la
caracterizacion para la puesta en el mercado de nuevos materiales basados en fibras recicladas
o naturales, como el caso de la lana de oveja [3]. Aparece en numerosas referencias donde se
caracterizan nuevos materiales en base a reciclados y a fibras naturales [4][5][6]. También
aparece en la caracterizacion de los materiales que forman los nucleos de las barreras acusticas
[7]. Laresistividad al flujo no es un parametro sélo para ingenieria civil y arquitectura. En el ambito
de los textiles técnicos pueden encontrarse métodos especificos para textiles tejidos y no tejidos,
de alta resistividad al flujo pero de muy bajo espesor, como el de Jaouen & Becot [8]. También
férmulas para su prediccion en textiles finos, en base a modelos de circuitos eléctricos, como en
el caso de Pieren [9]. Trabajos recientes como el de Tang et al [10] para predecir el coeficiente
de absorcién en textiles en base a la resistividad al flujo del aire, demuestra que es un tema de
mucho interés también para textiles.

La resistividad al flujo de aire es la resistencia experimentada por el aire cuando pasa a través
de un material por unidad de espesor. Se puede obtener en laboratorio de forma normalizada
segun I1SO 9053:1991 [11], o bien utilizando distintos procedimientos descritos por distintos
autores [12][13][14][15]. Garai & Pompoli [16] realizaron un trabajo de intercomparacién de la
ISO 9053:1991 con diez laboratorios distintos, donde ademas, se usa en algun caso lo que se
denomina un “método acustico” no normalizado basado en el trabajo de Stinson & Daigle [12].
En [16] se concluye que debe mejorarse la reproducibilidad entre laboratorios, por lo que se
proponen correcciones a la norma. Ademas, se concluye que el método acustico da resultados
similares a la norma con una repetividad razonable. En este trabajo ya puede verse que las
técnicas alternativas acusticas son una opcién a la medida de este parametro, ya que el
procedimiento normalizado segun ISO 9053:1991 presenta un equipamiento mas bien complejo,
y es necesario trabajar a muy baja frecuencia. También en [2] se puede encontrar una
comparativa entre la ISO 9053:1991 [11] y medidas acusticas con los montajes de Ingard&Dear
[5] y Dragonetti et al [15].

En el caso concreto del dispositivo de medida de Dragonetti et al [15] poder conocer el valor de
la resistividad al flujo es bastante sencillo y no presenta la limitacién de muy baja frecuencia como
en la ISO 9053:1991. Aun asi, presenta ciertas dificultades en funcién de la tipologia de muestra.
En este trabajo se presenta un procedimiento electroacustico para la determinacién de la
resistividad al flujo que se basa en el dispositivo de Dragonetti et al. En base a medidas de
impedancia eléctrica total del sistema (en bornes de entrada del altavoz), se propone un sistema
indirecto para su determinacion.

METODO ACUSTICO

El método acustico se basa en un dispositivo de medida en base a Dragonetti et al [16]. En [2]
se construyd uno con polimetiimetacrilato de 20 mm de espesor que se puede ver en la figura 1
(esquema y fotografia). El volumen de la cavidad inferior es de 0.99 litros y el de la cavidad
superior de 2.30 litros. La parte superior del dispositivo esta compuesta por una rejilla perforada
donde se apoya la muestra a estudiar. Los detalles de perforacion de la superficie, caracteristicas
de micréfonos, altavoz, etc. se detallan en [2]. En [15] se describe de forma detallada una
analogia entre el prototipo disefiado y un circuito, con un amplio desarrollo matematico que
describe el comportamiento de la presion sonora en ambas cavidades del dispositivo.

METODO ELECTROACUSTICO

El esquema del montaje de Dragonetti et al. y una imagen del prototipo construido se ha mostrado
en la figura 1. Para el método electroacustico se aborda el montaje como un recinto
electroacustico. Se ha construido un prototipo idéntico al de la figura 1, eliminando los agujeros
para los micréfonos y Unicamente dejando las conexiones para el altavoz interno. De esta forma,
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el sistema se convierte en un recinto acustico, con un volumen trasero Vdown, que configura una
caja cerrada (una camara trasera sellada), al que se le acopla un resonador de Helmholtz,
constituido por un volumen Vyp, y una abertura, respiradero o puerto, que es la zona de
colocacién de las muestras. Es lo que se conoce como paso banda de cuarto orden, que se
puede encontrar en trabajos como el de Geddes [17], Berkhoff [18] o Matusiak & Dobrucki [19].
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Figura 1. Montaje original del articulo de Dragonetti et al [16]

Se han realizado medidas previas de impedancia eléctrica total, Zet, del montaje. En la figura 2
se muestra la curva de impedancia eléctrica total medida en el prototipo. Por tanto, el sistema
presenta un comportamiento paso-banda de 4° orden, similar al de las referencias [17][18][19],
con unas curvas similares. Analizando la figura 2, puede verse el primer maximo asociado a la
resonancia del volumen trasero (junto con la anulacién de la parte imaginaria), y el segundo pico

debido a la resonancia de la puerta. El primer maximo se produce a 175 Hz, el segundo a 306
Hz, y un minimo a 274 Hz.
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Figura 2. Curva de impedancia eléctrica total del prototipo de Dragonetti el al.

Circuito equivalente electroacustico

Tal y como se ha visto, el montaje de Dragonetti et al. se comporta como un sistema paso banda
de 4° orden. En [19] puede verse un analisis con detalle, que presenta el esquema simplificado
de la figura 3. En También puede verse en [18] detalles de los circuitos equivalentes genéricos,
que permiten modelar un paso banda de 4° orden. En la figura 3 se ve el circuito equivalente
acustico, donde el tubo o el puerto de salida se simplifica con una Unica Masa acustica Maz (no
tiene en cuenta elementos resistivos). Car agrupa las compliancias del altavoz y del volumen
trasero (o inferior, Caown) del sistema. Rartc agrupa todos los elementos resistivos del sistema
formado por caja y altavoz. También Dragonetti et al propone el circuito acustico equivalente de
su parte superior cuando se afiade la muestra a medir (figura 4). En la figura 4 puede verse que
Cup se corresponde con Caz y se ha substituido la masa acustica de la puerta, Map2 por una
impedancia acustica especifica Za, que representa la impedancia al flujo del material. A
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continuacion, se muestra un ejemplo de medida con una carga de material, lana de coco de 19
mm de espesor, y sin carga de material (figura 5).

Ratc Mac | Car -U
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Figura 3. Esquema original del trabajo de Matusiak & Figura 4. Circuito acustico.
Dobrucki [18] desde de la parte actstica Parte superior del prototipo [15]
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Figura 5. Curva de impedancia eléctrica total sin carga y cargado con lana de coco de 19 mm

La impedancia eléctrica total del montaje, Zet, puede obtenerse con [17][18][19]:

(B )
ZAT'Sé
Zy =Rp+jwLg (2)

Lep=Zp+Zyoy =Zp+

siendo Ze la impedancia eléctrica pura del altavoz, dada por la bobina mévil y formada por la
inductancia de la bobina mévil medida con el diafragma parado Le y la resistencia eléctrica de
dicha bobina RE, Spo la superficie del portamuestras, Bl el factor de fuerza del altavoz, y Zar la
impedancia acustica total del sistema. Esta impedancia acustica total se puede obtener de la
siguiente forma:

. o1
Zar = Ry + joMy ~J e + Z, (3)

Donde la nomenclatura seguida es la de [19]. El término Z2 agruparia el efecto de la compliancia
del volumen superior Vy (Ca2) y de la impedancia acustica especifica de carga, Za. En el caso
abierto o “sin material”:

ZaR

"1+ jwCupZag
2

koa , .
Zyp=c¢C (T) +j0,6kga| = Ryg + jowMyg

Siendo Zar la impedancia acustica de radiacion a baja frecuencia (ko-a<0,5) [15]. En el caso de
carga con material la expresion, bajo las hipotesis de Dragonetti et al., donde se desprecia la
impedancia de radiacién, Z2 quedaria:

Z;



|

I| XI CONGRESO
IB[RUAM;RI(A\JD
DE ACUSTICA

)\
= G N ()]

XI Congreso Iberoamericano de Acustica; X Congreso Ibérico de Acustica; 492 Congreso Espafiol de Acustica -TECNIACUSTICA’18-
24 al 26 de octubre

Z
a/SD
e
1+ jwCyy a/SD
En el caso de baja frecuencia, se supone la impedancia especifica del material:
Zs=R,+ jodM, + M) = od + jod(M, + M)

_ Polx _ Ok _ 20c0n _
Ma_ 1Mk_Ma_’ O-k_—Z’ o-E_O—d)
¢ OF Ly

Donde Ra es la resistencia acustica especifica, Ma la masa acustica especifica, Mk la masa
acustica adicional que depende del cociente de la resitividad al flujo caracteristica ok y de la
resistividad al flujo efectiva, oe, o es la resistividad al flujo, d el espesor del material, a- la
tortuosidad, po la densidad del aire, ¢ la porosidad, n la viscosidad dinamica del aire, y Ly la
longitud viscosa caracteristica [15]. El término Z2 se puede expresar de la siguiente forma, en el
caso de carga con material:
Zy =Ry +jX;
Ry
4 2 2 2
wH(CupMa)” + 02 ((CupRa)” = 2CupM,) + 1
—w|CypMiw? — My + CypRE]
0*(CipM,)” + w2 ((CupRA)Z - zcupMA) +1
Donde Ra =Ra/Sp y Ma = d(Ma+Mk)/Sp.

R2=

Obtencion de la resistividad al flujo y de la reactancia al flujo
El método propuesto para la obtencién de la resistividad al flujo se basa en la busqueda del
primer maximo, que se corresponde con parte imaginaria nula. Por tanto, si fi representa la
frecuencia del primer méximo, la impedancia eléctrica total , aplicando (1) y (2) es:
(BI)
Z(f=/)=R;+Ryp, =R, Tt
R,S)
Ryr = Ryc + R

Donde R: en el caso del sistema sin muestra, coincide con la resistencia de radiacién, Rar. Con
muestra, la resistencia de radiacion se desprecia, ya que, teniendo en cuenta que la frecuencia
del maximo se encuentra a 175,06 Hz, el valor de ka a esa frecuencia es de 0,18, es decir menor
de 0,5. A esa frecuencia Rar = 2,79 Pa-s/m® y Mar = 0,03 kg/m#, ambos valores despreciables
en el caso de carga con material.

Por tanto, el procedimiento propuesto necesita de una calibracion previa. Se realiza una medida
de la impedancia eléctrica total del dispositivo sin muestra, ademas de conocer los términos de
Re y Bl. Re se puede obtener de la propia curva de impedancia cuando tiende a frecuencia cero.
Bl depende del propio altavoz, y puede estar dado por el fabricante o medirlo con técnicas
alternativas. Una vez medida la impedancia eléctrica total sin muestra, se localiza el maximo y
se despeja Rat. Rat se asume como Rac para la calibracién del sistema y permite obtener Rz una
vez calibrado. Localizado el maximo se tienen dos condiciones:

R,(f = f1) wtll-(cupMA)z+w%((cupRA)2_2CupMA)+1 (4)
2.2_ 2
WMy — 1 ®1[CupMjwT-Ma+CupRi| =0 ()

wiCar w‘{(cupMA)Z+w§((cupRA)2—2cupMA)+1

Las ecuaciones (4) y (5) configuran un sistema de ecuaciones que incorporan variables del
dispositivo: la compliancia acustica del volumen superior Cup, la masa acustica Mas y la
compliancia acustica equivalente del altavoz junto con el volumen trasero, Car. La solucién:
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R, = CArR: (6)

= 7l 2
(CarCupMac)” w+(CarCupRE—2CATM Ac—2CupM ac)CaT Cup w3 +(CaT+Cup)

M, = 1 (CArCupMac) wt+(CupCaTRE—M acCaT—2CupMac)CaT®3 +CaTCup 7)
=

_2 7 2
w1 (CarCupMac) 3 +(CarCupRE-2CaTM ac—2CupMac)C AT Cup w3 +(CaT+Cup)

Puede verse que es necesario conocer Mac y Car. Para obtener este dato se propone una medida
de calibracion del volumen trasero (sin Vup) con el volumen Vdown original y afadiendo
posteriormente un volumen adicional V. Sin volumen original aparece una frecuencia de
resonancia, fo, dada por:

wo =
MacCar’

1 C _ CasCadown _ Vadown
AT — Adown —
Cas+Cadown’ YPoSp

Con Cas la compliancia acustica del altavoz. Y en el caso de carga con volumen V:
1 1 CASC;\down

’
_ Vadown _ V+tVadown

AT — ! -
' CastCadown

C, =
» YAdown Ty pis, YPoSp

Wo

Despejando, se obtiene Cas, Cat y Mac:
fo)\?
1-(%)

fo)?
CAdown (ﬁ) - cAdown

_ !
CAS - cAdowncAdown

Para la obtencién de la parte reactiva de los materiales se realiza, por tanto, una calibracion del
volumen inferior. Al volumen Vqown de la cavidad inferior (sin montar la superior) de 0,99 | se le
afiade un volumen de 2,37 I. Se miden las curvas de impedancia eléctrica total inicial y con la
carga de volumen. 187,8Hz, 156,11Hz. Los valores obtenidos son: Cadown = 7,05-10-9 m3/N, Cas
=5,50-10-9 m5/N, Mac = 232,6 kg/m*.

RESULTADOS

Se presenta a continuacion una bateria de medidas de materiales, algunas de esas muestras ya
se han medido y estudiado en otros trabajos. Se han medido velos de poliester de baja densidad
(m100-1, m100-2, m100-3, m150-1, m150-2, m150-3), lanas de poliester (PET50020 [20],
PET50040 y 1600-30 [2]) lanas de coco (Coco1 [2], Coco2[2], Coco S3 [21]), muestras de corcho
(Ch1 y otras) y espumas recicladas (D180 y otras [22]). En la figura 6, se muestra un resumen
de las curvas y localizaciones de maximos en las muestras. El valor de la impedancia eléctrica
total méxima en el caso sin muestra es de 14,06 ohms. En la tabla 1 se resumen los resultados.

CONCLUSIONES

En este trabajo se propone un método electroacustico alternativo para determinar la resistividad
al flujo de materiales, basado en el prototipo de Dragonetti et al [15]. Se basa en la calibracion
previa y medida de la curva de impedancia eléctrica total del prototipo cargado con una muestra
de material. Se busca la posicién frecuencial del maximo y su valor. A partir de ahi, con algun
pequefio calculo, se aplican las ecuaciones (6) y (7) que permiten obtener los valores previos Ra
y Ma. Con Ra, la obtencion final de la resistividad al flujo del material es inmediata.

Se han realizado medidas con diferentes materiales. Se puede observar que para valores de
resistencia al flujo baja, el sistema funciona con bastante resolucién. Si se analiza la figura 6,
puede verse que a resistencia al flujo baja (Ra baja) el sistema sigue mostrando claramente el
segundo pico en frecuencia, asociado al efecto de “puerta” del montaje. Este pico se va
atenuando conforme la resistencia al flujo aumenta, hasta que llega un momento que no se llega
a distinguir, aunque sigue mostrando el pico principal en el mismo margen de frecuencias. Sin
embargo, si se observa la ultima grafica con muestras de corcho (CH1) y espuma D180, se ve
un cambio notable en la curva. El comportamiento de paso banda de cuarto orden desaparece y
se convierte en un sistema cerrado, por ausencia de radiacion por la puerta. Es decir, a partir de
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una resistencia al flujo alta (que en este montaje esta por encima de los 10 kPa-s/m?) no se
puede medir con esta técnica, ya que no hay transmisién a través del material. La resistividad al
flujo puede ser alta, pero no asi la resistencia al flujo equivalente.

Open Open

Ohms
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4 . . . 4 . .
100 150 200 250 300 350 400 100 150 200 250 300 350 400

Open Open
PET50020 CH1

14 /\ PET50040 | 4 141 D180 |
/ PET 1600-30 \
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Ohms
>

B l\

4 . . . 4 .
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Figura 6. Detalles de localizacion de maximos en todas las muestras

M | Density | d ZET max f1 Rmov R2 Ra Ma Ra Sigma

(9) | (kg/m3) | (m) | (Ohms) | (Hz) | (Ohms) | (Pa-s/m3) | (Pa-s/m?) | kg/m* | (Pa-s/m) | (Pa-s/m?)
OPEN 14,40| 175,06 10,70
m100-1 1,3 13,0| 0,01 14,01 | 173,65 10,31 3200 1024,5 22,3 10,2 1025
m100-2 2,7 13,5 0,02 13,70 | 173,91 10,00 5991 1942,3 22,0 19,4 971
m100-3 4.3 14,3 | 0,03 13,33 | 173,14 9,63 9506 2930,7 23,0 29,3 977
m150-1 1,7 11,3 0,02 14,00 | 173,72 10,30 3340 1073,9 22,2 10,7 716
m150-2 3,7 12,3 0,03 13,56 | 173,16 9,86 7343 2274,7 22,9 22,7 758
m150-3 5,6 12,4 0,05 13,08 | 172,28 9,38 12117 3539,5 241 35,4 787
Coco1 27,6 145,3 | 0,02 12,55 | 170,77 8,85 17971 4767,0 26,0 47,7 2509
Coco2 30,8 154,0| 0,02 12,92 | 171,09 9,22 13783 3759,6 25,4 37,6 1880
Coco S3 31,9 145,0| 0,02 12,50 | 170,00 8,80 18613 47371 26,8 47,4 2153
PET50020 | 5,0 26,3 | 0,02 12,86 | 172,35 9,16 14497 4226,4 24,2 42,3 2224
PET50040 | 9,9 26,0 | 0,04 11,81 172,13 8,11 27482 7543,3 25,7 75,4 1985
1600-30 8,3 25,0 0,03 11,42 | 171,91 7,72 33148 8739,8 26,7 87,4 2648

Tabla 1. Resumen de resultados obtenidos.
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