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Absorcion de los resonadores de Helmholtz
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INTRODUCCION
El objetivo de este trabajo es valorar la absorcion actistica del resonador de Helmholtz en diversas agrupa-
clones, de tal manera, que se establezca un criterio de relacidn entre la absorcidn que se desea conseguir

en und determinada banda frecuencial, y el nimero de resonadores concretos gue se precisan para conse-
guirla, asi como la manera de colocarlos.

QUE ES UN RESONADOR DE HELMHOLTZ

El resonador acistico consiste en una cavidad de paredes rigidas que comunica con el exterior por un con-
ducto estrecho, en cuya boca inciden las ondas sonoras.

Este estd constituido por:

* Lin elemento de rigidez: el aire comprendido en un volumen V.

* LIn elemento de masa: el aire del cuello que se desplaza sin compresion.

* Un elemento de resistencia: ¢l aire que rodea el resonador donde se disipa el sonido.

Al penetrar la onda sonora por el cuello, excitard al aire encerrado en la cavidad, que actuando como medio
gldstico, cmitird cnergia en funcidn de la respuesta del resonador. La respuesta del sistema tene una fre-
cuencia de resonancia:
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La absorcidn de los resonadores es debida a la cancelacion de las ondas v a la difusidn del sonido que pro-
ducen.

MEDIDAS REALIZADAS
Como madelo de resonador de Helmholtz se ha escogide la botella de cava estandard,

La frecuencia de resonancia de la betella se ha medido mediante un analizador de espectros al gue llegaba
la sefial de un pequefio electret introducido en la botella, el cual captaba el ruido blanco que llegaba al inte-
rior de la botella. El ruido se producia a través de un generador que a través de un amplificador daba senal
a un altavoz. La absorcion de los resonadores se ha realizado mediante el método de la camara reverbe-

rante, segin el cual se mide el tiempo de reverberacion en la sala con v sin la muestra. La absorcion de la
muestra es:
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En realidad la férmula utilizada es mds complicada, puesto que para mds precision se ha de tener en cuen-
ta la absorcion debida al aire, sabiendo gue es una sala poco absorvente v que 1z influencia es mayor cuan-
(o mds subimos en frecuencia,

El tiempo de reverberacién TR60, se mide detectando 2] tiempo transcurrido para una caida de 30 dB de
la energia acustica en el interior de la sala, multiplicado por 2. La grafica de la caida se obtiene por proce-
sado digital en el analizador en modo de evelucion temporal (Time-Frecuency). El TR6{ se mide para las
bandas de frecuencia deseadas en anchos de 1/3 de octava, que se especifican al analizador.

[nstrumentacién ¥ montaje para las dos medidas:
* Analizador bicanal Advantest R9211C

* Camara reverberante de ¥V = 213m’ y §=211m’
* Mic de medida + sondmetro B&K 2235

* Fuente de ruido B&K 4205 y HP 1001

Finalmente los resultados obtenidos se llevan a una hoja de cdlculo para aplicar todo el proceso matemati-
co que dard la absorcidn, y asi oblener las graficas gque se veran a continuacion.

RESULTADOS

La frecuencia de resonancia de la botella de cava se sitia en 112 Hz, siendo su factor de calidad 10,6, lo
que da idea de su selectividad, ya que el ancho de banda es de 1012 Hz:
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Se han dispuesto prupos de botellas en diferente cantidad vy separacién entre botella y botella. De esta
manera se ha medido la absorcién para los tercios de octava de 100 a 10 KHz y se ha podido comprobar
quc las diferencias son significativas Gnicamente a la frecuencia de resonancia de la botella. Por esta razon
s¢ ha restringido cl estudio al tercio de octava centrado en 100 Hz, el cual esud entormo a la frecuencia de
resonancia de la botella de cava.

Las graficas presentan un decrecimiento de absorcién con la cantidad de botellas, observdndose excepcio-
nes a esta regla y un comportamiento diferente segiin la colocacion de las botellas aungue se mantenga su
nimero. Ante unos resultados relativamente inconexos, se han realizado diversas verificaciones:

* Con objetor de promediar los posibles errores de las medidas, detndos al campo difuso no ideal de la
camara reverberante y a 108 modos propios de la sala, se han realizado 10 medidas de TR60) en distintos
puntos tanto del micréfono como de la fuente y se ha obtenido la media descartando los valores extre-
mos. El resultado de esta verificacidn son las graficas amba presentadas.

* Medida del nempo de reverberacion mediante instrumientacion analdgica convencional (sondmetro, filtros,

registrador grafico} y sustitucion de la fuente de ruido rosa, asi como del altavoz. El resultado de esta veri-
Neacion ha sido igual a las medidas iniciales, por lo que se ha vuelto al sistema digital por comodidad.
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* Substitucién del resonador de Helmholtz modelo de la botella de cava por la botella de vino de medio.
El resultado es el tema del siguiente apartado.
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COMPARACION DE RESONADORES

La botella de vino de medio, al contrario que la de cava, presenta una transicion cucllo—cuerpo més brus-
ca, pur lo que los elementos que caracterizan al resonador de Helmholtz quedan mejor definidos. La fre-
cuencia de resonancia de la botella de vino de medio se sitia en 175 Hz, siendo su factor de cahdad 15.1
lo que da idea de su selectividad, ya que el ancho de banda es de 11.5 Hz:

El TRA0D se mide ahora centrado en el tercio de octava de 175 Hz. reprogramando los filtros del anahizador
digital Advantest.

Las mismas medidas realizadas con esta botella dan como resultado la independencia de la absorcion segin
la colocacidn de un mismo nimero de botellas; en cuento al numero de botellas, presenta mds absorcion a
mayor nimero segin la grafica:

JUSTIFICACION DE LAS DIFERENCIAS

Hipétesis: La botella de cava tiene una estructura aproximada a la de un resonador de Helmholtz, El cue-
llo se va abriendo progresivamenie hasta llegar al elemento de volumen. Puesto que el elemento de masa
depende de la longitud v desplazamiento, €l cual aumenta a mayor presiom sonora. Sila masa acdstica
varia, la frecuencia de resonancia variard v la caida de energia sobre la cual se medird el TR60 se vera
modificada.

Experimentacion: Se sitdan 10 botellas en la cdmara reverberante, altermativamente de cava y de vino. En
estas condiciones, que son Jas mismas en las que se media la absorcion, se coloca un micréfono electret
en una de las botellas para medir la frecuencia de resonancia. S¢ mide la frecuencia de resonancia para un
nivel alto de rmdo, para —10, <20 y 30 dB. Con ello se espera poder detectar una vanacion de la reso-
nancia en tuncion del desplazamisnto.
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Resultado: La frecuencia de resonancia no varia en ningin caso, para las dos botellas. La hipotesis no
cxplica las diferencias entre las dos botellas y demuestra que la botella de cava si que es un buen modelo
de resonador de Helmholtz.

2* hipotesis: El campo difuso de la cimara reverberante es niis imperfecto para la resonancia de la bote-
lla de cava (112Hz} que para la resonancia (175HZ}) de 1a de vino. Esto explicaria la dispersion de resulta-
dos del TR&). El error se corregiria, en este caso, haciendo muchas mds medidas para promediar.

Experimentacién: En la cimara reverberante vacia se toman 10 puntos de medida aleatoriamente y se
mide el nivel 5PL para los tercios de 100 y 175 Hz. Examinando la dispersion de resuliados a lo larde de
12 sepundos y comparando 1os dos tercios se espera hallar mayor vanancia en 100 Hz.

HResultado: Se ha obtenido una vanansa media para los 10 puntos: 100 He de 0,425 v 175 Hz de 0,309,
Esto confirma la hipdtesis: el campo difusoe se cumple menos para la frecuencia de resonancia de la bote-

lla de cava. Para mavor seguridad se ha medido la vartanza media también para el lercio de 315 Hz (mds

alta Irecuencia) ¥ se ha obtenido (0,185, por tanto el campo difuso mejorn al subir en frecoencia. En defi-
rifddval fa Jdispmereioiry o varfenrew ofe w07 Catrriraey GRSy frrpacr ooty A ofietor wrrreawy valornes e FIRE? i dy crralitioos,
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