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ABSTRACT

The flow resistance is one of the most significant parameters from the point of view of the
acoustic characterization of materials. Ingard & Dear proposed a measurement method based
on the standing wave tube with two microphones to obtain this parameter from the transfer
function. In this work this method has been applied to measure the flow resistance of several
types of materials. To evaluate the validity of the method, the uncertainty in the measurements
has been analyzed and the obtained results have been studied from the proposed simplification
of Ingard & Dear.

This method can be used to characterize any type of material; however in this work only porous
and fibrous materials have been tested.

RESUMEN

La resistencia al flujo es uno de los parametros mas significativos desde el punto de vista de la
caracterizacion acustica de los materiales. Ingard & Dear propusieron un método de medida
basado en el tubo de ondas estacionarias con dos micréfonos para la obtencidon de este
parametro a partir de la funcién de transferencia. En este trabajo se ha aplicado dicho método
para medir la resistencia al flujo de varios tipos de materiales. Para evaluar la validez del
método se ha analizado la incertidumbre en la medida y se han estudiado los resultados
obtenidos a partir de la simplificacién propuesta por Ingard & Dear.

Este método puede ser utilizado para caracterizar cualquier tipo de material; sin embargo en
este trabajo se han ensayado sélo materiales de tipo poroso y fibroso.

INTRODUCCION

El método basado en el tubo de ondas estacionarias o de Kundt se utiliza para la obtencién de
parametros que caracterizan un material desde el punto de vista acustico. En este estudio se
han caracterizado varios materiales de tipo poroso y fibroso para medir su resistencia al flujo
segun el procedimiento descrito por Ingard & Dear [1]. La Figura 1 muestra el esquema del
montaje empleado para la medida de este parametro.
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Figura 1. Esquema del montaje de Ingard & Dear para la medida de la resistencia al flujo.

La resistencia al flujo se define como la relacion entre la diferencia de presién sonora entre dos
puntos y la velocidad. Para medir esta diferencia de presion se utilizan dos micréfonos que se
disponen tal como indica la Figura 1. Este método supone que la caida de presién 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.

PROCEDIMIENTO TEORICO

Para la aplicaciéon del método, la primera limitacién a tener en cuenta es que la longitud de
onda debe ser mayor que 1'7 veces el diametro del tubo. Con esto y a partir de la definiciéon de
la longitud de onda, la frecuencia de trabajo debe ser menor a 5000 Hz, pues el diametro del
tubo es de 4 cm:
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La relacion entre la velocidad de particula en 1 y la presién en 2 viene dada por:

u, = —i-22 sin(kL) 2)
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La relacion entre las presiones en 1’ (cara posterior de la muestra) y al final del tubo 2:
p,'=p, cos(kL) (3)

Y la impedancia al flujo se expresa como:
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Puesto que la funcién de transferencia se define con la siguiente expresion:

H,=P2 (5)
P,
la ecuacion (4) puede escribirse como:
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Segun Ingard & Dear, eligiendo L=(2n-1)A/4 para n=1, 2,... la impedancia al flujo normalizada:
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De la expresion (7) se desprenden las dos ecuaciones siguientes:
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La parte real O es la resistencia al flujo y la parte imaginaria 7y es la reactancia al flujo. Segtn

se indica en Ingard & Dear, la reactancia al flujo es pequefia a baja frecuencia comparada con
la resistencia al flujo, por lo que se puede realizar la siguiente simplificacion:
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Puesto que lo que se mide son niveles de presion, la simplificacion anterior puede expresarse
en funcion de esos niveles como:

LP, —LP, =20log Pt (11)
p,

Por tanto, midiendo los niveles de presidn sonora a las frecuencias de resonancia indicadas, en
los puntos P, y P,, tal y como muestra la Figura 1, el valor de la resistencia al flujo normalizada
es:
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Una vez obtenido este parametro, existen varios modelos para valorar el comportamiento
acustico del material [2-8].

METODO EXPERIMENTAL

La Figura 2 muestra dos fotografias tomadas durante la realizacién de las medidas. La muestra
se situa en el interior de un tubo de Kundt de metacrilato de 4 cm de didmetro con una fuente
sonora en un extremo y terminacién rigida en el otro. Para la adquisicion de los datos
(presiones sonoras en los micréfonos) se ha utilizado la plataforma de medida Symphonie y el
posterior tratamiento de la sefial se ha realizado con una funcion matematica disefiada a tal
efecto en Matlab.

Para la realizacion de este trabajo se han seguido las recomendaciones de la Norma UNE-EN
ISO 10534-2 [9], que nos permite medir las diferencias de presion utilizando el método de la
funcién de transferencia teniendo en cuenta la correccion de fase correspondiente.



Figura 2. Equipo utilizado para la medida de la resistencia al flujo.

La tabla 1 muestra las caracteristicas de los siete materiales ensayados.

TABLA 1. CARACTERISTICAS DE LOS SIETE MATERIALES ENSAYADOS

MUESTRA MASA (g) |ESPESOR(cm) DENSIDAD(Kglms)

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

La Figura 3 muestra una fotografia de los distintos materiales que se han ensayado.

Figura 3. Materiales ensayados. A) Lana de vidrio; B), C) y D) Lanas de roca de diferentes espesores y
densidades; E) Lana de poliéster.

RESULTADOS

La Figura 4 muestra, para los siete materiales ensayados, 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 & Dear y sin la simplificacion.



Figura 4. Error cometido a las frecuencias de estudio.

Se observa que el error cometido es despreciable para algunas frecuencias, a las que hemos
denominado “frecuencias experimentales” frente a las “frecuencias teoricas” o predichas por
Ingard & Dear, que son aquellas que cumplen la ecuacion 10.

Por ultimo, la Figura 5 muestra 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
simplificacion propuesta por Ingard & Dear para las siete muestras ensayadas y también para
el caso del tubo sin muestra.



Figura 5. Variacion de las partes real e imaginaria de la impedancia al flujo con la frecuencia. Linewidth 4,
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.

CONCLUSIONES

Respecto al calculo simplificado propuesto por Ingard & Dear, aunque este es muy aproximado,
seria conveniente profundizar en la dependencia frecuencial de algunos parametros que
influyen en los resultados obtenidos con este método. Uno de estos parametros es el numero
de onda k. Se han realizado correcciones por la atenuacion en el tubo (k compleja) y se ha
observado que la parte imaginaria puede considerarse despreciable frente a la parte real, con
lo que se concluye que es necesario un desarrollo frecuencial de la velocidad del sonido c.

Otro de los parametros influyentes en este método es el espesor efectivo de la muestra, cuya
dependencia de la frecuencia queda indeterminada por la incertidumbre de la velocidad del
sonido. De la observacién de las graficas que muestra la Figura 5, se evidencia que la
reactancia del aire es cero, lo cual viene a demostrar la validez del método.
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