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ABSTRACT

In this paper we study Helmholtz resonators used as low frequency absorbers in
architectural acoustics. We have contrasted theoretical predictions in front practical results with
some experiments analized in the laboratory. This experience will show what we can control
and predict using these elements.

RESUMEN

En este trabajo se ha intentado realizar un estudio practico y detallado sobre la
aplicacién de los resonadores de Helmholtz en acustica de salas. Con los datos obtenidos se
pretenden contrastar las expresiones teéricas con las implementaciones reales a fin de mejorar
la prediccion del comportamiento de estos elementos.

INTRODUCCION TEORICA

Ya advierte la bibliografia especializada en temas de absorcion de baja frecuencia, que
la mayor ayuda para el tratamiento acustico con elementos resonadores es la propia
experimentacion.

Las expresiones tedricas informan acerca del comportamiento del conjunto resonador;
y, ateniéndose a ciertas restricciones, la formulacion acierta en la frecuencia de sintonia del
sistema pero flaquea en las previsiones de absorcién.

Recordemos las principales férmulas que modelan el funcionamiento de un resonador
de Helmholtz asi como las limitaciones de cada una.
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Frecuencia de resonancia

La frecuencia de resonancia de un resonador de Helmholtz puede obtenerse con la

c | S
expresion f0 = —_[—— ,donde S constituye la boca del resonador, L’ la longitud efectiva

2p | LW
del cuello y V el volumen que encierran las paredes de la cavidad. La férmula anterior adquiere
validez bajo restricciones de dimensionado y proporcionalidad, relacionando el cambio de
seccion de la boca a la seccion de la cavidad, la longitud del cuello con la del volumen
encerrado y las dimensiones del sistema con la longitud de onda de la frecuencia de
resonancia.

Ancho de banda

Un resonador de Helmholtz tiene un ancho de banda limitado a pocos herzios alrededor
de la frecuencia de sintonia. La expresion adopta la forma:

)
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Se advierte del cambio en el ancho de banda y de la disminucién de la eficacia del resonador
con la introduccion, en la cavidad de éste, de material aborbente poroso, pero, ¢en qué medida
varian los parametros antes mencionados? Poca bibliografia completa el caso de sistemas con
pérdidas.

Absorcién

La absorcion de un resonador de Helmholtz es quizas el apartado mas abandonado por
la teoria y mas necesitado en los casos practicos. Si bien el ajuste de la frecuencia de
resonancia es un hecho sin problemas, la prediccién de la cantidad de absorcién constituye un
tema poco claro. Existe formulacion para la absorcion de un resonador individual en su
frecuencia de resonancia y también para todo el margen, pero debemos remarcar su “validez”
Unicamente para el caso de un resonador aislado, cosa que en un tratamiento real no
encontramos nunca. Asi, la prediccion de absorcién para un conjunto de resonadores de
Helmholtz (resonadores individuales no independientes), se hace casi imposible.

La formula que se encuentra para la absorcion de un resonador es la siguiente:

Am=%5 AW = P
1 QYO FUE

La absorcion maxima, Anax, Usadada algunas veces en trabajos tedricos, responde a la
expresion mostrada para los casos en que la resistencia de friccion del resonador se iguala a la
resistencia de radiacion del mismo; para resonadores totalmente adaptados al medio [Kutrruff].
Muchas veces su usan aproximaciones de la férmula cambiando el denominador por 3.5p o 4p.

CASOS PRACTICOS

Para estudiar el comportamiento de los resonadores de Helmholtz se han analizado en
el laboratorio diferentes montajes realizando medidas en camara anecoica y reverberante.
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MEDIDAS EN CAMARA ANECOICA

En la camara anecoica se midi6 la frecuencia de resonancia, el ancho de banda de los
resonadores construidos y la variacion de ambos parametros cuando se introducian pérdidas
en el sitema.

Medida de lafy

La frecuencia de resonancia se obtuvo excitando con ruido rosa en el exterior del
resonador y obteniendo el espectro de la excitacién en el interior de su cavidad. Los resultados
obtenidos convergen a una buena previsién tedrica de la frecuencia de resonancia cuando las
restricciones de dimensionado y proporcionalidad son respetadas.
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En las figuras anteriores mostramos uno de los resonadores analizados y la medida de
su frecuencia de resonancia. Para este caso, la frecuencia tedrica predecia 59.42 Hz y la
frecuencia real ha resultado de 62.2 Hz.

Las medidas realizadas en los 15 sistemas analizados han presentado variaciones relativas
méaximas del 5%.

Medida de un sistema con pérdidas

Hn  AUTOSPEC ch.f MEAS i W

70.0d6 ref 20.000 RAS  40dE Ca
22.7Hz_to S.55kHz  1-24 OCT
#AVG: 20.000s

Hn  AUTOSPEC ch.R MEAS 2 W MAIN ¥
€5.0dE ref 20.000 RMS  d40dE Ca W N
1

22.7Hz_to 5.55kHz 124 OCT
#AWE: 20.000s

I Al
3.5 e ias 250||“|”| so00

Para el caso del resonador presentado anteriormente, al afiadir material absorbente en
el volumen encerrado, la frecuencia de resonancia varia disminuyendo, hasta los 60.5 Hz para
un 40% de fibra de vidrio en la cavidad y hasta 58.7Hz para un 70% de fibra en un segundo
caso. El material absorbente también contribuye a reducir el nivel de las frecuencias propias de
la cavidad del resonador asi como a disminuir la energia del pico de la resonancia.

La variacion del ancho de banda es visible pero éste se extiende, en muchos casos,
por debajo del ancho definido a —3dB.
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A continuacion se muestran, para diferentes experimentos, las variaciones en
frecuencia de resonancia y en el ancho de banda relativo segin el porcentaje de volumen
ocupado por material absorbente.
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Como se aprecia en la gréfica, la frecuencia de sintonia disminuye debido al material
absorbente asociando el fenémeno a un aumento virtual del volumen del resonador. Los datos
obtenidos coinciden con los resultados de Beranek llegando a una reduccién maxima de la §
de un 85%.

MEDIDAS EN CAMARA REVERBERANTE

Medida de la absorciéon

Para los ensayos de coeficiente de absorcion se midieron dos conjuntos de
resonadores. Uno de ellos formado por botellas (f, de 116 Hz) y realizando medidas con grupos
de 25, 50 y 100 resonadores. Un segundo sistema se observa en lafotografia superior y se
basa en un conjunto de 8 resonadores de madera sintonizados a 90.5Hz.

Los resultados obtenidos se muestran en los graficos siguientes. Para la obtencién del
incremento de absorcién se aplicé la Normativa ISO 354 para el calculo del coeficiente de
absorcion en cdmara reverberante.

Carécteristicas resonadores: TR60 amb ampolles vidre
Diametro de la boca 1.9cm 14

N 13 4
Longitud del cuello 7cm 12 TP

" " + — — ampolles juntes
Longitud corregida 8.3 cm 8 10 IS EE i " '

g _
Volumen _ 750 ml o \ é%%:r?g% * t
Frec. Resonancia 115.96 Hz ] ~ ampolles juntes
Longitud de onda 297 m 125 3;5 6;5 8;5 11Izs 13I75 1elzs 1875
Frequéncia
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Absorcié ampolles vidre Absorcié ampolles vidre
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Apreciamos en los la variacién del incremento de absorcion en funciéon del nimero de
resonadores y de la colocacion de éstos. Este incremento, evidentemente, no es lineal con el
namero de elementos absorbentes y por tanto es imposible extrapolar un coeficiente de
absorcion para un Unico resonador. La absorcién proporcionada por el conjunto de 100 botellas
es considerable, rebajando el tiempo de reverberacion de la sala de 15 segundos a 9.6
segundos en la banda de 125Hz.

Los datos conseguidos con el conjunto de 8 resonadors se muestran a continuacion.

Temps reverberacié conjunt vertical
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En el grafico anterior se representa la curva tonal de la cdmara reverberante vacia
(linea rosa) y la curva tonal después de colocar en medio de la camara el conjunto resonador
en posicion vertical (linea azul).
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Estos dos graficos representan la variacion del TR60 y del incremento de absorcion en
funciéon de la posicion del conjunto de resonadores (posicion horizontal y posicion vertical) y el
incremento de absorcidon provocado por sélo 4 resonadores del conjunto, invalidando los 4
restantes. Como se observa en los resultados obtenidos, el resonador colocado en posicién
vertical presenta el maximo incremento de absorcion mientras que en posicidon horizontal la
absorcion disminuye acercandose al caso de los 4 resonadores.

Es interesante destacar que la cantidad de absorcién que se obtuvo con estos 8

resonadores sintonizados a 90.5Hz, fue la misma que la obtenida por los 100 resonadores del
experimento anterior, sintonizados a 116 Hz. Este resultado confirma, como anunciaba la
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formulacion presentada en la introduccién tedrica, la dependencia de la absorcién con
longitud de onda de la frecuencia de resonancia.

Efectos secundarios

Otros efectos previsibles medidos en algunos casos précticos, son la actuacion de
estos elementos resonadores en el campo sonoro que los rodea. El sistema resonador, no sélo
provoca una absorcién determinada sino que puede contribuir a aumentar la difusion del campo
acustico de su alrededor gracias a la reradiacion de energia que se produce a través de la boca
del mismo.

En cémara reverberante y en ambiente anecoico se han medido estos efectos
apareciendo en los espectros de la sefial captada en la zona que envuelve el resonador, o en
las gréficas de tiempo de reverberacién. En este Ultimo caso, la actuacion del resonador
aparecia creando una doble pendiente en la caida de la energia o creando un pico energético
gue provocaba una discontinuidad en la curva.
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CONCLUSIONES

La frecuencia de sintonia de los resonadores construidos se calcula con exactitud con
la ayuda de la formulaciéon existente. Se debe tener en cuenta la disminucién de esta
frecuencia, hasta un 85%, cuando se afiade material absorbente en la cavidad del resonador y
la variacion del comportamiento cuando no se respetan las condiciones de dimensionado.

La absorcion de estos elementos puede llegar a ser elevada y aumenta con la longitud
de onda de la frecuencia de resonancia. La férmula de absorcién para el caso de un resonador
aislado no sirve en implementaciones reales.

La colocacién en la sala del sistema resonante asi como su posicién, pueden influir de
forma considerable en la absorcion del sistema. Es maximamente eficaz la colocacion de estos
absorbentes en los lugares de maximos de presion.
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