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ABSTRACT

The aim of this study is to test the acoustic effect of the polyester fleece inside of a speaker
from the acoustic parameters such as absorption coefficient and flow resistance. The effect
produced by the filling of absorbent material factory is compared filled with polyester fleece. The
box features and transducers are essential for good design. This work has been developed with
acoustic materials from PIEL S.A. company, providing solutions and applications in various
fields of acoustics.

RESUMEN

El objetivo de este estudio es comprobar el efecto acustico de la lana de poliéster en el interior
de una caja acustica a partir de parametros acusticos como el coeficiente de absorcion y la
resistencia al flujo. Se compara en una caja acustica comercial el efecto producido con relleno
de material absorbente de fabrica y con relleno de lana de poliéster. Las caracteristicas de la
caja y de los transductores son imprescindibles para hacer un buen disefo. Este trabajo se ha
desarrollado con materiales acusticos de la empresa PIEL S.A., aportando soluciones y
aplicaciones en diversos campos de la acustica.

1 INTRODUCCION Y OBJETIVO

Durante los ultimos afios han aparecido en el mercado textil nuevos materiales que ayudan a
solucionar diversas problematicas en el campo de la acustica. Un claro ejemplo de estos
materiales son los absorbentes basados en fibras textiles (lanas textiles), aplicables tanto en el
campo del aislamiento acustico para mitigar el problema de las ondas confinadas dentro de
particiones multicapa; como en el del acondicionamiento acustico para regular el tiempo de
reverberacion de un recinto y adecuarlo a un uso determinado. Por otro lado, también se
emplean materiales textiles en el disefio de sistemas radiantes en electroacustica.

El objetivo de este trabajo es conocer el comportamiento acustico de la lana de poliéster en el
interior de un sistema radiante o caja acustica mediante la determinacién de distintos
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parametros acusticos como el coeficiente de absorcion acustica y de la impedancia acustica
siguiendo la norma UNE-EN ISO 10534:1:1996 y la resistencia al flujo. Por otro lado se
determinaran las caracteristicas mecanicas del transductor dinamico con el que se trabaja y se
hallara la respuesta en frecuencia de los altavoces que componen la caja acustica con
diferentes configuraciones basadas en porcentajes de relleno de lana en el interior de la caja.
Finalmente se calcula la impedancia de la caja para las diferentes configuraciones.

2 MATERIALES

Se dispone de lana de poliéster fabricada por la empresa PIEL S.A. y de una caja acustica
comercial (43 x 67 x 34.5 cm) con material absorbente en su interior y dos transductores
acoplados: un woofer modelo 15LN4 de 15” y un motor de compresion (tweeter) modelo M-10N
de 1.5”.

3 METODOS APLICADOS Y RESULTADOS OBTENIDOS

3.1 Determinacién del coeficiente de absorcion acuUsticay de laimpedancia
acustica en tubos de impedancia mediante la norma UNE-EN ISO 10534-1:1996
Parte 1: Método del rango de onda estacionaria

Se determina el coeficiente de absorcion acustica y de la impedancia acustica en tubos de
impedancia mediante la norma UNE-EN ISO 10534-1:1996: Método del rango de onda
estacionaria para la lana de poliéster (Material 1) y para el material absorbente que recubria el
interior de la caja acustica (Material 2).

Para realizar el montaje se coloca una muestra de 25.1 cm de diametro en el extremo de un
tubo de Kundt (1.3 m de longitud y 8 cm de diametro con paredes de metacrilato de 2 mm de
grosor) frente a un altavoz en la pared opuesta al tubo. Para realizar las medidas se introduce
una sonda microfénica entubada manualmente a través de la muestra. Este hecho introducira
una desviacién respecto a la norma. Se sitla la muestra en el plano de referencia que es
donde se introduce la sonda. El altavoz se conecta a la tarjeta de sonido del PC, donde un
programa de audio nos permitira medir los valores de tension que se emiten y nos
proporcionara la sefal de salida que es la que emitira el altavoz. Esta sefal sera un tono de
frecuencia igual a cada uno de los tercios de octava que se consideren. La salida de la sonda
microfénica se conecta a la misma tarjeta de sonido y sirve como entrada al programa de
audio.

A partir de los datos del tubo y de acuerdo con las ecuaciones indicadas en la norma se realiza
el célculo de las frecuencias maximas y minimas. En el intervalo entre ambas deben realizarse
las mediciones para que los resultados obtenidos sean validos. A partir del tubo de ensayo
seleccionado se eligen valores de frecuencias, en tercios de octava, entre fgperior < 2125 Hz y
finferior = 192 Hz; y se obtienen los puntos donde la presién es minima y maxima para frecuencia.
Para ello se genera un tono de cada frecuencia y se desplaza la sonda desde la posicion inicial
hasta el punto donde se encuentra el primer minimo y el primer maximo. A partir de los valores
obtenidos para cada frecuencia de estudio y la distancia desde la posicion inicial hasta el punto
de interés se calcula con las férmulas indicadas en la norma el coeficiente de absorcion y el
modulo de la impedancia normalizada de cada material (Grafica 1 y Grafica 2).
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Grafica 1 Coeficiente de absorcion de los materiales ~ Grafica 2 Modulo de la impedancia normalizada de los
materiales

3.2 Caracterizacion de materiales fibrosos: Resistencia al flujo, método Ingard &
Dear

Los materiales porosos estan formados por entramados de poros o canalizaciones conectados
entre si. En estos canales o cavidades pequefas, las pérdidas de energia por viscosidad
transforman parte de la energia acustica en calor, y éste es disipado. La absorciéon de estos
materiales depende en gran parte de la frecuencia de la onda acustica, siendo pequefia para
bajas frecuencias y aumentando con el espesor del material. Un material poroso se puede
caracterizar por tres parametros: la porosidad, que es la fraccién de espacio vacio dentro del
material con respecto al volumen total de éste; la resistencia al flujo del aire, que mide la
dificultad de una corriente de aire para fluir a través del material por unidad de espesor de éste;
y el factor de estructura, que mide la cantidad de espacio no util, como son los poros
perpendiculares y paralelos al flujo del sonido incidente.

En estos ensayos se obtiene el valor de la resistencia al flujo del aire (o), la resistencia al flujo
especifica (o por nivel de espesor). A partir de estos valores se obtiene la Impedancia
Caracteristica Compleja y la Constante de Propagacion Compleja de cada uno de los
materiales de ensayo mediante el modelo de Delany & Bazley.

La medida de la resistencia al flujo se realiza mediante el método experimental de Ingard &
Dear en el tubo de impedancia. Se toman nota de los datos de la Tabla 1 para realizar el
ensayo en los dos materiales.

11 (cm) | | Material 1(cm) | | Material 2 (cm) | L1(cm) | L2 (cm) | D(cm)
85 2 1 80.4 81.4 4.2
Tabla 1 Datos de los materiales de ensayo y del tubo de impedancia

La configuraciéon permite el calculo de la resistencia especifica al flujo para las frecuencias de

100, 300, 500, 700, 900 y 1100 Hz. Midiendo los niveles de presidn sonora a estas frecuencias
el valor de la resistencia al flujo (o) es:

Lyd-L,2

o =p,C,10 % "

Donde p, es la densidad del aire, ¢, la velocidad de propagacion en el aire, L el espesor de la
muestray Lp1 y Lp2 los niveles de presion medidos en los puntos 1 y 2 respectivamente.

Si el valor anterior se divide por el espesor del material, se obtiene el valor de la resistencia
especifica al flujo. Una vez calculada la resistencia especifica al flujo, se puede hallar la
impedancia caracteristica compleja y la constante de propagacion compleja de los materiales.
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Grafica 5 Resistencia al Flujo de los materiales

La constante de atenuacion (a) de la lana de poliéster es superior que en el material
absorbente de fabrica a altas frecuencias. Esto se traduce en un comportamiento mas
absorbente de la energia acustica desde 200 Hz hasta 1000 Hz aproximadamente. La
resistencia al flujo (o) es inferior en la lana de poliéster en toda la banda de frecuencias de
estudio, comparada con el material de fabrica. Al impedir el paso del aire a través de ésta la
energia acustica pasa en menor medida. La resistencia al flujo promedio sera de 11.4 x 10°
(Kg/sm®) para la lana de poliéster y de 43.7 x 10% (Kg/sm®) para el material de fabrica.

3.3 Respuesta en frecuencia de los altavoces

Se mide la respuesta en frecuencia de cada uno de los altavoces y se evalua el efecto de
colocar diferentes cantidades de lana de poliéster en el interior de la caja acustica. La
respuesta en frecuencia de altavoces se debe obtener idealmente en condiciones de campo
lejano y campo libre. El procedimiento estandarizado para realizar estas mediciones es
mediante un micréfono situado a 1 m de la caja acustica en el eje del altavoz y en una camara
anecoica. Sin embargo, no se han realizado las medidas en una camara anecoica, resultando
de interés la obtencion de parametros en condiciones de campo difuso (siempre que se cumpla
la condicién de campo libre simulado).

La razon principal por la que se recubren las paredes interiores de la caja acustica con material
absorbente es para eliminar reflexiones en el interior, ya que éstas pueden derivar en modos
propios que afecten al sonido reproducido por el sistema completo (transductores + caja
acustica). Ademas, el volumen aparente de la caja aumenta, compensando el volumen
ocupado por los altavoces en el interior de la caja acustica. Se debe tener en cuenta la
colocacion del material en el interior de la caja, por ejemplo si se revisten paredes paralelas o
no. El efecto de eliminacion de modos propios aumenta si las paredes recubiertas no son
paralelas. En la caja bajo estudio las paredes no son paralelas, evitando con el disefio de la
caja la formacion de modos propios. Al material ha de estar bien sujeto a las paredes interiores
de la caja para evitar efectos indeseados en baja frecuencia.
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Se han reallzado ocho configuraciones: la configuracion inicial, es decir, la caja acustica con
0. 855 m? del material absorbente de fabrica; la caja acustica vacia; la caja acustica con 0 855
m? de lana de pohester la caja acustica reIIena por el 80% de Iana de poliéster (0.684 m ) por
el 50% (0.4275 m ) por el 33% (0.285 m ) por el 66% (0.57 m ) y por el 20% (0.171 m )

Tras realizar las diferentes configuraciones y seguir la metodologia recomendada se obtiene la
respuesta en frecuencia. Se muestran los resultados de las configuraciones 1, 2, 3y 5.

Respesta en frecuencia con 13 confgurackia tnicial Respuesta en frecuencia con s cafa vacla
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Gréfica 6 Respuesta en frecuencia total de la Grafica 7 Respuesta en frecuencia total con la caja
configuracion inicial acustica vacia
Respuesta en frecoencia con 100% lana de pobséster
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Grafica 8 Respuesta'en frecuencia total con la caja Grafica 9 Respuesta en frecuencia total con la caja
acustica rellena 100% acustica rellena 50%

La Grafica 6 es la respuesta en frecuencia de referencia, pues es la respuesta que tiene el
sistema con el material absorbente de fabrica. Se observa como al superponer las 3 respuestas
en frecuencia la respuesta es bastante plana dentro de la banda audible. La respuesta de la
Grafica 7 es similar a la de la configuracion inicial en toda la banda de frecuencias. En la
Grafica 8 se puede observar como se atenuan los picos en las frecuencias de resonancia a
bajas frecuencias. También se observa una pequefia atenuacion a frecuencias medias. En la
Grafica 9 se observa como con la mitad de la cantidad de lana de poliéster en el interior de la
caja acustica el comportamiento es similar a la respuesta en frecuencia observada en la
configuracion inicial.

Se analiza el comportamiento de los transductores acoplados a la caja acustica con las
configuraciones anteriores. La respuesta del altavoz de agudos no sufre variaciones
significativas al cambiar de configuracion. El transductor de graves tiene una respuesta con una
envolvente similar en todo el rango de frecuencias de trabajo, pero se aprecian pequefias
diferencias de nivel donde se encuentran las frecuencias de resonancia (Grafica 10).

Respracsta en frecusacs del alaves de graves
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Grafica 10 Detalle de la respuesta en frecuencia del altavoz de graves
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En la Grafica 10 el primer pico corresponde a la frecuencia de resonancia del altavoz y el
segundo corresponde con la frecuencia de resonancia de la caja. En todas las configuraciones
realizadas el primer pico tiene un valor muy préximo en frecuencia, aunque el nivel se atenua
cuando la caja tiene entre 80 y el 100% cubierto con lana de poliéster. También se observa
como el nivel con el 50% de la lana de poliéster es similar al nivel obtenido con la configuracién
inicial y con la caja vacia. En el segundo pico si se puede ver un claro desplazamiento de la
frecuencia de resonancia entre diferentes configuraciones, ademas de una atenuacion similar
que la observada en el primer pico de la respuesta en frecuencia.

En la respuesta en frecuencia del sistema bass-reflex se observan diferencias de nivel en el
intervalo de frecuencias de trabajo (Grafica 11).

Respuesta en frecuencas def hass-refiex

i
0

Frecuencia (Hz)

Grafica 11 Detalle de la respuesta en frecuencia del sistema bass-reflex

Hay un refuerzo en las frecuencias de trabajo, comparandolo con la gréfica obtenida con el
altavoz de graves. En cambio el patrén que se muestra para cada una de las configuraciones
coincide con el anterior, es decir, mayor atenuacion para las configuraciones con mayor
cantidad de lana de poliéster y un ligero desplazamiento en la frecuencia de resonancia
correspondiente a la caja acustica.

3.4 Impedancia de la caja

Se describe el comportamiento de la caja acustica en cada configuraciéon. La impedancia de la
caja esta compuesta por una parte resistiva y por una parte reactiva.

) . 1
ZAB = RAB + JXAB = RAB + J[WM AB T WCABJ

(2)
La impedancia varia si la caja acustica esta revestida o no de material absorbente. Siendo Rag
= 0 si esta vacia y siguiendo la férmula (3) si esta revestida.

R — RAM
AB 2
Vv \Y
0°ClgRay +[1+ 2+ 2
WM ]/VM (3)
R
Ry =—
AM 33,

(4)
Siendo Rf la resistencia acustica especifica por unidad de revestimiento, Sy la superficie de
revestimiento, Vg el volumen del recinto y Vy el volumen del revestimiento.

Tras realizar los calculos descritos se representan los resultados en la Grafica 12.



TEC[\” \\““\\ 41° CONGRESO NACIONAL DE ACUSTICA

CUS'”CA 6° CONGRESO IBERICO DE ACUSTICA
Ledn - 2010

Reststencia acinaca Hah

10" w w' '
Frecuenci (H)

Grafica 12 Resistencia acustica de la caja con las diferentes configuraciones

A altas frecuencias la resistencia tiende a cero independientemente de la configuracion
realizada. La resistencia acustica de la caja afecta a bajas y medias frecuencias.

Los valores obtenidos en el calculo de la reactancia acustica en todas las configuraciones son
muy similares, debido a que la masa acustica de la caja es la misma y la compliancia acustica
varia muy poco. Al contrario que en el caso de la resistencia acustica, el intervalo de
frecuencias donde la reactancia del sistema predomina es a altas frecuencias.

En la representacion del modulo de la impedancia del altavoz de graves se observa una
segunda resonancia. Esta se debe al introducir un nuevo elemento en el sistema, es decir, al
medir la impedancia del altavoz en la caja. Esta resonancia se situa a 79.43 Hz. En la Gréfica
13 se representa la frecuencia de resonancia del médulo de la impedancia del conjunto del
altavoz de graves y la caja acustica con las configuraciones mas importantes.

Impedanca del dtwvas de grnes

Maternd 8 fibwica

Frsenemesin (M)

Grafica 13 Detalle del médulo de la impedancia del altavoz de graves

La resonancia se atenua al rellenar la caja con la lana de poliéster, siendo la maxima diferencia
de 15 Q aproximadamente. Con el 50% de lana de poliéster se obtiene el mismo valor del
modulo de la impedancia tanto si la caja estuviera vacia como si la caja contuviera el material
absorbente de fabrica. Se observa un ligero desplazamiento en la frecuencia de resonancia al
introducir la misma cantidad de lana de poliéster que del material de fabrica, es decir, 0.855 m?>.

El desplazamiento sera minimo ya que al realizar el disefio de cajas y tratarse de un sistema
activo se tiene previsto que el elemento que menos afecta al médulo de la impedancia es el
material con el que se recubre la caja acustica.

El moédulo de la impedancia del altavoz de agudos es similar en todas las configuraciones,
independientemente de la cantidad de material en el interior de la caja acustica.

4 CONCLUSIONES

Del estudio realizado conforme a la norma UNE-EN ISO 10534-1:1996 Parte 1 el material
absorbente que estaba incluido en la caja acustica tiene un coeficiente de absorciéon que
aumenta con la frecuencia, pero inferior a la lana de poliéster en el resto de la banda de
frecuencias. El coeficiente de absorcidon de la lana de poliéster no tiende a ser constante. Se
puede determinar que la lana de poliéster absorbe mas energia acustica que el material
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absorbente de fabrica. En cuanto al médulo de la impedancia normalizada, se diferencian tres
zonas: frecuencias bajas, medias y altas. La impedancia tiene un comportamiento similar en
ambos materiales a frecuencias bajas y medias, a altas frecuencias con la lana de poliéster se
acentua.

La resistencia al flujo (o) es inferior en la lana de poliéster en toda la banda de frecuencias de
estudio, comparada con el material absorbente de fabrica con unos valores promedio de 11.4 x
10% (Kg/sm®) para la lana de poliéster y de 43.7 x 10° (Kg/sm®) para el material de fabrica.

La respuesta en frecuencia con la configuracion inicial y con la caja vacia es bastante plana
dentro de la banda audible. Cuando se introduce la misma cantidad de lana de poliéster que
del material de fabrica se atenuan los picos de baja y media frecuencia. Con la mitad de la
cantidad de lana de poliéster en el interior de la caja acustica el comportamiento es similar a la
respuesta en frecuencia observada en la configuracion inicial.

Tras el estudio de la resistencia acustica de la caja se puede afirmar que al introducir lana de
poliéster en la caja acustica el comportamiento es mas constante con la frecuencia,
aumentando la resistencia a medida aumentamos la cantidad de lana en el interior.

Al estudiar la configuracion con el altavoz de graves se observa como la resonancia se atenua
al rellenar la caja con la lana de poliéster. Con el 50% de lana de poliéster se obtiene el mismo
valor del médulo de la impedancia que si la caja estuviera vacia o si la caja contuviera el
material absorbente de fabrica.
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