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ABSTRACT

It has been found many design deficiencies in executed absorbent acoustical treatments. In
some occasions their intrinsecal acoustical characteristics are not adequate for the frequency
range they are prepared and more, the layer thickness of the devices are overestimated, which
involves a higher price of the product.

In Tecniacustica 2000, the authors described the general aspect of the topic. In the present
paper, it will be explained the existence of an asymptotic value of the absorption coefficient
function a (f) for a given absorbing material, in function of the layer thickness. Based on this
fact, it is possible to define a critical thickness, that optimises the acoustic absorption of the
device. To increase this value of the layer, has a consequence an unnecessary waste of
absorbent material.

RESUMEN

Con frecuencia los tratamientos acusticos absorbentes ejecutados presentan deficiencias de
disefio para el supuesto fin de su utilizacion. En muchas ocasiones sus caracteristicas
intrinsecas acusticas no son las mas adecuadas para el rango de frecuencias a absorber, y aln
mas, generalmente los espesores de los tratamientos estan sobredimensionados, con el
consiguiente encarecimiento del producto.

En Tecniacustica 2000, los autores trataron los aspectos generales del tema, mientras que en
el presente trabajo se incide en la existencia de una asintota horizontal del coeficiente de
absorcion a(f) en funcién del espesor de la capa de material absorbente, que conduce a la
determinacién de un espesor critico para el que se optimiza la absorcion del dispositivo.
Aumentar este valor de la capa a partir del espesor critico solo conduce a un gasto innecesario
de material acustico.
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INTRODUCCION

La atenuacién de una onda acuUstica en un material poroso, fibroso o granular, esta
intimamente relacionada con la parte real de la funcién compleja de propagacion, k.

En tratamientos aculsticos absorbentes con un gran espesor, se requieren valores bajos de su
resistividad al flujo de aire normalizado, s, al objeto de que su impedancia superficial sea del
mismo orden que la impedancia especifica del fluido que rodea al material con el fin de obtener
valores de absorcion, a, préximos a la unidad.

Por el contrario, cuando se utilizan espesores de capa pequefios, dispuestos sobre un fondo
rigido, la parte real k debe tomar valores altos y con ella s. Otro aspecto vital a considerar es el
espesor minimo de material acustico absorbente, con el que se alcanza el grado de absorcion
deseado.

Es muy escasa la bibliografia que trata detenidamente estos problemas, cuyas repercusiones
economicas pueden tener una gran importancia. En general los tratados de ingenieria [1, 2] se
conforman con aspectos y/o recomendaciones basicas, tales como advertir que “cuando la
profundidad total de una capa de material absorbente con o sin espacio de aire entre ésta y la
pared rigida sobre la que se dispone es inferior a /4, el coeficiente de absorcion a baja
frecuencia del material, decrece al disminuir la frecuencia. La frecuencia de corte por debajo de
la cual decrece el coeficiente de absorcion viene dada aproximadamente por la relacion f=c/2d
(Hz) siendo d la profundidad total de la muestra mas el posible espacio de aire posterior”.

Al objeto de realizar un estudio tedrico de prediccién del comportamiento de un dispositivo
absorbente basado en la utilizacién de materiales acusticos porosos (fibrosos o granulares) es
necesario contar con algoritmos matematicos que describan con suficiente precision su
comportamiento ante una excitacidn acustica, en funcién de los pardmetros microestructurales
asociados a ellos.

Desde hace mas de 50 afios existe una gran profusion de trabajos que intentan esta
descripcién analitica [3, 4, 5], en especial los materiales de tipo fibroso, y una breve resefia
junto con los procedimientos de medida de las caracteristicas intrinsecas de los mismos puede
encontrarse en [6,7].

En primer lugar trataremos los modelos fibrosos, compuestos fundamentalmente por lanas
minerales y fibras de vidrio, ya que en general basta con el conocimiento de un Unico
parametro microestructural: resistividad al flujo de aire s, para describir su comportamiento
acustico. Los otros parametros microestructurales como son la porosidad, Wy la tortuosidad, T,
toman valores muy préximos a la unidad. En estos casos esta ampliamente consensuado que
las expresiones empiricas de Delany y Bazley, o las mas ajustadas de Allard y Champoux [8],
ylo las mas complejas de Mechel [9], ofrecen muy buenas aproximaciones con los resultados
experimentales. Es por ello que este tipo de materiales resulta idéneo para las comprobaciones
experimentales de las diferentes propuestas tedricas.

El estudio puede hacerse extensivo a los materiales porosos granulares, pero en este caso, la
absorcion acustica es muy sensible a los otros parametros WA T (porosidad y tortuosidad), que
dependen de la tipologia y constitucion del material. Generalmente Whvaria entre 0.3y 0.7,y T
entre 1.2 y 2.7. Una dificultad afiadida en este estudio es que las diferentes formulaciones
deben contar con uno o dos parametros de ajuste referidos a los factores de forma
(relacionados con el tipo de estructura — huecos- intrinseca del material, segun las propuestas
de diferentes autores [8]).

Con objeto de una mayor simplificacién en el tratamiento, se ha considerado materiales de
reaccion local (independientes del angulo de incidencia de la onda acustica excitadora) con lo
gue se elimina en las formulaciones el término en cosj (angulo de incidencia respecto a la
normal la superficie del material). Al margen de ello se ha supuesto incidencia normal (con lo
gue el tratamiento es extensivo a materiales de reaccién extendida en este caso particular), con
objeto de comprobar los desarrollos tedricos con los resultados experimentales realizados en
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tubo de ondas estacionarias. Suponemos asi mismo que se trata de una capa plana de un
determinado espesor aplicada sobre un fondo rigido (de impedancia acustica infinita).

ASPECTOS TEORICOS

El estudio parte de una onda acustica plana que incide normal a la superficie de un material
acustico absorbente, poroso, homogéneo e isétropo, apoyado sobre una pared rigida cuya
impedancia puede suponerse infinita. El campo de presiones en el interior del material es la
suma de una onda incidente y una reflejada por la pared rigida:

p(X,wW) = Ae'** + Be™ 1)
siendo ky la componente segun el eje x de la constante de propagacion en el material, obviando
el término temporal e"'. Dado que se restringe el estudio a propagacién con incidencia normal,
la constante de propagacion k, que en general es una funciébn compleja, la escribiremos como:

k=a+jb V)

en la que la parte imaginaria corresponde a la constante de atenuacion en el material y la parte
real a la constante de fase wic.

Suponiendo semiinfinito el espesor de la capa de material acustico absorbente, solo se debe
considerar la onda refractada que se propaga en el interior del material:

P (xw) = Ae" ®)

cuya amplitud sufrira una atenuacién a medida que se propaga segun el eje x (se supone que
la superficie del material esta en x=0).

En efecto, la dependencia con x de la magnitud de la amplitud compleja de la presidén acustica
esta dada por:

‘p(x) _ b @

p(0)

y la correspondiente atenuacion, en decibelios desde x=0 a x=L, es la funcion de b:
Att=20loge ** =-8.68bL dB )

Sin embargo, aunque teéricamente la onda sonora puede propagarse hasta el infinito, la onda
incidente penetra en el material solo hasta una cierta profundidad, que depende de la
resistividad al flujo de aire del material y de la frecuencia de la sefial. Siempre existe un
espesor finito para el que el valor de la impedancia superficial del material, Zs , se aproxima al
de su impedancia caracteristica, Z. , o lo que es lo mismo: se ha producido, en el interior del
material, una atenuacién infinita de la energia de la onda. A través de esta situacion, puede
definirse un “espesor critico”, L, como:

- Att,

* ~ B.68Imlk.] ©

Introduciendo el valor de L. en la conocida expresion que relaciona la impedancia superficial de
una capa acustica apoyada sobre una pared rigida:
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y aplicando la condicién Zs=Z, resulta:
6
jCOt =1 8
s

En la figura 1, se representan las partes real e imaginaria de la ec(9) en funcion de la
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Figura 1. Partesreal e imaginaria de la ec(8) en funcién de la atenuacion

10°

atenuacion. Con objeto de universalizar las curvas se ha utilizado el parametro C=ry} =
propuesto por Delany, en la definicion empirica de Z. y k¢, asi como los margenes de variacion
autorizados. Puede apreciarse en la figura que una atenuacién de la onda de 20 dB es
suficiente para caracterizar el “espesor critico”. Para esta situacion, el error entre el coeficiente
de absorcién obtenido para el espesor critico y el obtenido para un espesor infinito es inferior a
+0.8 % (equivalente a 0.07dB) independientemente de la s o de la frecuencia empleada.

Si consideramos aceptable una atenuaciéon de 8.7 dB, equivalente a una disminucion de la

amplitud de la presion en 1/e, el error puede alcanzar el +6% (0.5dB). Sin embargo la diferencia
es considerable, ya que el hecho de aceptar un error del 6% representa reducir el espesor
critico en un factor 2.3, con las consiguientes repercusiones econémicas y constructivas.

Variacion de la absorcién acustica con el espesor de la capa de material.

Es bién conocida la dependencia del coeficiente de absorcion, a, con la impedancia superficial
del material y a su vez la dependencia de esta con la resistividad al flujo, s, la frecuencia, f, y el
espesor de la muestra. La representacion grafica de esta variacion exigiria una figura
tridimensional, que no permitiria apreciar con suficiente detalle los aspectos a destacar; por ello
se ha preferido realizar distintas proyecciones sobre los correspondientes planos cartesianos.

En primer lugar interesa verificar la existencia de un valor asintético de a(f) con el espesor del
material.
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Como ya hemos dicho, para espesores de suficiente magnitud, la onda directa que incide sobre
la superficie del material (transmitida) se ird atenuando progresivamente, en funcién de sus
caracteristicas propias y las fisicas del material. Ello tendr& como consecuencia una
“saturacién” del coeficiente de absorcién a partir de una determinada distancia. Este hecho
dependera de las dos caracteristicas que definen el comportamiento del material (fibroso en
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Figura 2. Variacion del coeficiente de absorcion con el espesor de la capa para
materiales con diferentes resistividades al flujo a la frecuencia de 100 Hz

este caso), sy f.

En la figura 2 se ofrece la variacion del coeficiente de absorcion con el espesor de la capa para
distintos materiales clasificados por un orden creciente de sus resistividades al flujo. En este
caso, se ha elegido una frecuencia de excitacion de 100 Hz, por su valor representativo del
comportamiento de los materiales (frecuencia mas baja de los tercios de octava utilizados en la
acustica de la edificacién), para la que ademas el espesor critico toma el valor mas alto, es
decir, actuara como cota superior de los espesores a emplear.

En la figura puede apreciarse como el material de menor resistividad al flujo presenta la mayor
capacidad de absorcidn (valor asintético de a mayor). Analogas curvas pueden obtenerse para
diferentes frecuencias o variaciones de resistividades al flujo.

También se comprueba como los materiales con resistividades mas altas obtienen su valor
maximo de absorcidn (asintota) para espesores mucho menores, a costa de presentar
coeficientes de absorcion mas bajos.

Otra proyeccion interesante es la que ofrece la variacion del coeficiente de absorcion con el
espesor del material para distintas frecuencias. Asi en la figura 3 se muestra la variacién de a
con el espesor del material (lana mineral, s = 10000 Nsm'4),

Se han superpuesto los valores experimentales correspondientes solo para tres frecuencias de
las 14 ensayadas en el tubo de Kundt (tercios de octava entre 100 y 2000 Hz), con objeto de la
mejor claridad del dibujo

Puede comprobarse como la frecuencia mas baja de utilizacién es la que condiciona el espesor
critico mayor. También se comprueba de forma experimental el comportamiento asintético del
coeficiente de absorcidn con el espesor de la capa, independientemente de la frecuencia que
se considere, aunque naturalmente el valor absoluto del coeficiente de absorcién crezca con la
frecuencia
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Figura 3 Variacion de la absorcién con €l espesor del material para distintas
frecuencias de excitacion

Este ensayo que se ha repetido para otros materiales fibrosos y para materiales granulares
(granza de caucho) permite comprobar los planteamientos tedricos expuestos a lo largo de este
trabajo.

En el caso de materiales granulares se obtendrian familias de curvas analogas a las de las
figuras 2 y 3, con la diferencia de que el valor asint6tico de la absorcion se alcanza tras una
sucesion de maximos y minimos (y no de forma tan suave como en aquellas), debido a que en
general la atenuacion por unidad de distancia recorrida es menor en los materiales granulares
gue en los fibrosos (figura 4)
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Figura 4 Variacién del coeficiente de absorcién de un material
poroso granular(s=3200, T=1.3, W=0.54) con €

espesor de la muestra para distintas frecuencias.

Otro aspecto que puede ser de gran utilidad para el disefiador de tratamientos acusticos es el
de disponer de datos para poder elegir el material aclstico mas apropiado (s ) al objeto de
obtener una determinada absorcidn en un margen de frecuencias (caracterizado por la
frecuencia mas baja a tratar). Asi en la figura 5 se muestra una familia de curvas de la
absorcion en funcion de la distancia critica (eje de abscisas) para distintas frecuencias.
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Figura 5 Variacion dea con laresistividad al flujo de aire para distintas frecuencias
en un material fibroso con un espesor de la capaigual al espesor critico

Asi por ejemplo si la frecuencia de corte inferior del sistema es 100 Hz se obtendrd una
absorcién del 95 % cuando se emplee un material con una s = 2000 Nsm™, debiendo obtener
el espesor critico del material del orden de 100 cm (expresion en la que se admite
implicitamente un error del 0.8 % o bién 43 cm admitiendo un error del 6%. También puede
observarse en esta figura que para frecuencias superiores a 2000 Hz se consigue una buena
absorcidn con una gran variedad de materiales (s ), recomendandose para estas situaciones
los de resistividad mas elevada ya que requieren espesores criticos menores.
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