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ABSTRACT

En el presente trabajo se pretende llevar a cabo la adaptacion de la metodologia descrita en la
norma UNE-EN ISO 354 2004, comunmente usada, para la obtencion del coeficiente de
absorcién acustico de un material en aire y para frecuencias audibles, a condiciones de
frecuencias ultrasénicas y en agua. Para ello se dispone de varias muestras de un material
anecoico, suministrado por el Centro Tecnolégico Naval y del Mar de Murcia, las cuales seran
evaluadas para la adaptacion del método mencionado y comparadas con los resultados
obtenidos mediante la metodologia de obtencién del coeficiente de absorcion en incidencia
normal y campo libre.

INTRODUCCION

En la actualidad existen pocos estudios y metodologias para la estimacion del coeficiente de
absorcién acustica en agua. No obstante, en algunos trabajos se muestran resultados
correspondientes a ensayos que diferentes configuraciones de medida, como la adaptacién del
método de camara reverberante [1,2], 0 métodos de calculo directo de energia [3].

La calibraciéon de hidréfonos, medicion de potencia o la caracterizaciéon de transductores son
aplicaciones en acustica submarina que requieren que el experimento se realice bajo
condiciones de campo libre en un tanque de agua. Las ondas ultrasénicas generadas por el
transductor inciden sobre las paredes del tanque y se reflejan y dispersan sobre los diversos
objetos sumergidos en el agua, produciendo un solapamiento con la sefial directa proveniente
del objeto de estudio.

Esto se puede lograr mediante el uso de tanques hechos de un material totalmente absorbente
[4]. Sin embargo, los tanques suelen estar hechos de materiales con elevada impedancia
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acustica, tal como el vidrio, el policarbonato, acero, etc. generalmente buenos reflectores de
ondas ultrasénicas. Es por tanto necesario el uso de otro material que pueda ser adherido en
las paredes del tanque, para tratar de eliminar estas reflexiones indeseadas mediante
absorcion acustica.

Las pérdidas de energia acustica de las ondas ultrasénicas por reflexién en los materiales se
caracterizaran mediante el coeficiente de absorcion acustica a, entendiendo por tal a la relacién
entre la energia acustica absorbida por un material y la energia acustica incidente sobre dicho
material, por unidad de superficie y que puede variar desde un 0 % al 100 %, para diferentes
materiales, en el primer caso la reflexion es total y en el segundo lo es la absorcién.

En este estudio se propone y se comparan experimentalmente dos métodos de caracterizacion
del coeficiente de absorcién acustica de un material absorbente.

MATERIAL Y METODOS
Muestras:

Disponemos de dos muestras de material absorbente, suministradas por el Centro Naval de
Murcia, de idénticas caracteristicas geométricas, aunque de diferente composicion quimica (ver
Figura 1).

Estas muestras estan pensadas para realizar la funcion de recubrimiento en tanques de
medida empleados habitualmente en ultrasonidos. Por ello, seran sometidas a los diferentes
métodos de medida propuestos en este estudio, para la caracterizacién de su coeficiente de
absorcién acustico en el rango frecuencial comprendido entre los 40 y los 160 kHz.

&

Figura 1. Muestras de material absorbente

Ambas muestras seran analizadas por sus superficies con forma de cufa y también por su
parte posterior, con superficie plana, para obtener una evaluacion la contribucién del material
de construccion. Para el resto del documento nos referiremos a la superficie con geometria en
forma de cufia como “cufias” y a la otra superficie como “superficie plana”.

Método 1; Incidencia Normal-Campo Libre:
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En un primer método se evaluara el coeficiente de absorcion acustica para una disposicion de
incidencia normal en campo libre, cuyo principio de medida se representa en la Figura 2.

Aire

Agua
Fuente

o

Hidréfono

—_—> Sefial deseada

Sefial interferente

Figura 2. Esquema de medida para el método de incidencia normal en campo libre

En este caso la energia total que choca contra una superficie, una parte se refleja, otra parte es
absorbida en la propia superficie y la otra parte, transmitida al espacio a través de la propia
superficie.

Dividiendo estos, los fragmentos de energia son:

El coeficiente de reflexion de energia |r|?

El coeficiente de absorcion a

El coeficiente de transmision de energia |t|?

y aplicando el principio de conservacion de energia se obtiene,
|r|2+a+|t]?=1

La onda viajera, al chocar en direccion normal sobre una superficie sera reflejada con una

disminucion de intensidad debido a la absorcion del material. Si la presiéon de la onda de

sonido incidente y reflejada son llamadas P; y P, respectivamente, y el coeficiente de reflexién r
a un punto, es definido por,

P,

"R

Las intensidades de las dos ondas son proporcionales a |P;|? y |P.|?, el coeficiente de reflexion
de energia es,
P.?

P;

2 =

r

Si el fragmento de energia qué traspasa la muestra es muy pequefia (despreciable)
comparada con la absorbida, entonces el coeficiente de absorcion de energia es obviamente
representado por la ecuacion,

a=1-r?

Los estudios criticos de numerosos métodos para medir la impedancia acustica en incidencia
normal, hace que se confie aqui, en la descripcién del principal método que se parece
frecuentemente ser usado.

Método 2; Incidencia Aleatoria-Camara Reverberante:
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El principio seguido en un segundo método es el especificado en la normativa internacional
UNE-EN ISO 354:2003 [5], con las correcciones necesarias para la adaptacion de este método
en agua.

En dicho método, se dispone de una camara reverberante, cuyas condiciones han sido
validadas segun las exigencias de la norma y que no variaran durante la totalidad de las
mediciones. Se mide el tiempo de reverberacidon promedio en la camara con y sin muestra de
ensayo RT; y RT, respectivamente.

A partir de estos tiempos de reverberacion, se calcula el area de absorcion sonora equivalente
A por medio de la ecuacién de Sabine.

El area de absorcién sonora equivalente, A, en metros cuadrados, de la camara reverberante
vacia A; y con la muestra A,, se calculara utilizando la formula:

55.3V
",
donde
\% es el volumen en metros cubicos de la camara vacia.
c es la velocidad de propagacion del sonido en agua y en metros por segundo.
T, es el tiempo de reverberacién, en segundos, de la camara vacia.

El area de absorcion sonora equivalente Ay, en metros cuadrados, de la muestra, se calculara
utilizando la férmula:

1 1
AT = AZ _Al = 553V (___>

I, ol
donde
c es la velocidad de propagacion del sonido en agua a temperatura t1.
Cy es la velocidad de propagacion del sonido en agua a temperatura t2.

A4, V, T, tienen el mismo significado que en las expresiones anteriores.
A,,V, T, tienen el mismo significado que en las expresiones anteriores

El coeficiente de absorcion sonora a,, del absorbente se calculara mediante la férmula:

Ar
Ay = —
mos
donde
Ar es el area de absorcion sonora equivalente, en metros cuadrados.
S es el area en metros cuadrados de la muestra de ensayo.

Ademas del método de Sabine, utilizada en normativa, existen varias expresiones para calcular
el coeficiente de absorcién de un material mediante la obtencién del tiempo de reverberacion
de una sala. Una de ellas es la formulada por Eyring, la cual estd pensada para su utilizacién
en salas muy pequenas o con una absorcién muy elevada, por lo que parece idonea para
nuestro caso.

Su expresioén es la que sigue:
55.3V XS

TR=——C¢ para,
—SIn(1-a)

18]
Il
t
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donde

\% es el Volumen en metros cubicos de la camara vacia.

c es la Velocidad de propagacion del sonido en agua en metros por segundo.
S es la Superficie total de los cerramientos en metros cuadrados.

Si es la superficie iésima de un cerramiento en metros cuadrados.

Q; es el coeficiente de absorcién iésimo.

RESULTADOS Y DISCUSION

A continuacion se muestran los resultados mas representativas del coeficiente de absorcion
acustico para ambas muestras evaluadas en su superficie plana y también en la formada por
las cunas. Se analizaran los resultados para los dos métodos evaluados: en incidencia normal
y en camara reverberante.

Incidencia Normal — Campo Libre

En este método se emite una senal tipo burst en incidencia normal en direccién a la muestra,
capturando la senal reflejada mediante un hidréfono. A partir de la sefal directa y la
proveniente de la muestra se calcula el valor del coeficiente de absorcidén acustico para cada
frecuencia evaluada.

Alpha
T

N

—#— Alphamaterial
04| —#— Alphacufias i

1 1 1
040 60 80 100 120 140 160
frecuencia(kHz )

Figura 3. Coeficiente de absorcion a para el método de campo libre para la muestra 1 con la superficie plana y
superficie con cufias

En la Figura 3 se muestra en color negro la absorciéon acustica medida con el material en su
cara plana. Se evalua, por tanto, Unicamente la absorcion del material de construccion de la
muestra. En rojo se muestra la absorcion acustica de la muestra en su cara con cufas. Se
evalua asi la absorcién propia del material y la difusién sonora debida a la disposiciéon y
geometria de las cufas.

En los resultados de la muestra 1 se puede apreciar una tendencia variable del coeficiente de
absorcidén acustico en practicamente todo el espectro, con una disminucién significativa de
absorcién en las frecuencias comprendidas entre 75 kHz y 80 kHz y también para el rango mas
elevado de frecuencias (alrededor de 130kHz).
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Figura 4. Coeficiente de absorcion a para el método de campo libre para la muestra 2 con la superficie plana y
superficie con cufias

En este caso las curvas obtenidas presentan mayor similitud que en la muestra 1, aportando un
valor de alpha comprendido entre 0.9 y 0.99 en todo el espectro a excepcion del rango mas
elevado de frecuencias, tal y como ocurria para la muestra anterior.

Camara Reverberante

En el método de camara reverberante, se obtiene el factor de absorcién acustica mediante la
técnica descrita en la normativa vigente [5].

La aplicacién del método segun la normativa utilizando la expresion de Sabine, da lugar a
resultados invalidos para las condiciones de medida del experimento, debido a que el
coeficiente de absorcion obtenido para todas las frecuencias es superior a 1. Esto implica que
la muestra absorbe mas energia de la que recibe, lo cual es fisicamente imposible.

Este hecho era previsible, ya que como sabemos la expresién de Sabine solo es valida para
coeficientes de absorcidon promedio inferiores a 0.25, y la camara de reverberacién empleada,
ya supera este valor en varias frecuencias. Por ello se ha utilizado la expresién de Eyring para
validar el método.
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Figura 5. Coeficiente de absorcion a con desviacion estandar para el método de camara reverberante con a) la
muestra 1 plana y b) con la muestra 1 con cuias

En las Figura 5a y 5b se muestra el coeficiente de absorcion acustica y el error de la medidas
calculado a partir de la desviacion estandar de los resultados en las 5 posiciones de medida.
En la Figura 5a se ha medido la muestra en su cara plana y en la Figura 5b en su cara con
unas. En ellas, se observa un patrén practicamente plano del coeficiente de absorcion acustico
para todo el espectro medido excepto para el rango mas elevado de frecuencias (por encima
de 130kHz), al igual que ocurria en el método de incidencia normal. Por otra parte, se observa
un leve descenso de la absorcion para las frecuencias comprendidas entre los 75 y los 80 kHz.

alpha Muestra 2 plana alpha Muestra 2 cufias
T

T T T 1 T T — T T

0 L 1 1 1 1 0 L 1 1 1 1
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frecuencia (kHz) frecuencia (kHz)

(A) (B)
Figura 6. Coeficiente de absorcion a con desviacion estandar para el método de camara reverberante con muestra
2 plana (A) y muestra 2 con cuias (B)

El patron descrito para los resultados de la muestra 1, se repiten para la segunda muestra,
mostrando también un descenso de la absorcién para la alta frecuencia y entorno a los 75 — 80
kHz, con un patron menos plano que en el caso anterior.
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CONCLUSIONES

En el estudio las muestras bajo test han sido analizadas por ambas caras (con cufias y plana),
obteniendo informaciéon sobre la absorcidn acustica propia al material en el caso de la
superficie plana, y difusiéon sonora debida a la contribucion de la geometria en el lado de la
superficie con cunas.

Dos métodos de medida han sido considerados para la obtencién del coeficiente de absorcion
acustico: el método de incidencia normal y el de camara reverberante. Este ultimo se trata de la
adaptacién para agua de la metodologia comunmente empleado en aire descrita en la norma
UNE-EN ISO 354 2004.

Teniendo en cuenta los distintos parametros de medida valorados en ambos métodos, ya que
en el primero Unicamente se evalla la absorcion del material en incidencia normal y en el
segundo se considera incidencia aleatoria, los resultados no son directamente comparables,
aunque si son validos para obtener una valoracion de la validez de las metodologias. No
obstante, los resultados obtenidos para el coeficiente de absorcidén acustica mediante ambos
métodos presentan valores medios muy préximos habida cuenta el error de medida y un
comportamiento en funcién de la frecuencia similar con una disminucién para el rango de
frecuencias comprendido entre los 75 kHz y 80 kHz y las frecuencias mas elevadas (alrededor
de 130kHz). Estos resultados nos permiten valorar las posibilidades de utilizaciéon del método
descrito en la normativa UNE-EN ISO 354 2004 en agua para el rango de frecuencias de
trabajo de 50kHz a 160kHz.
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