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SUMMARY

When we want to know the influence of the floor in the propagation of the sound, the
parameter to consider is the impedance of the floor. In this communication we expose the values
obtained for the normalized impedance “z” by means of indirect measure procedures. The
acoustic measures were carried out simultaneously with the measure of the meteorological
variables.

INTRODUCCION

En el estudio de la propagacién del sonido se observan varios elementos que tienen una
clara influencia, segin se pone de manifiesto por diversos investigadores como [1], [2], [4]. El
suelo, junto con los parametros meteorol6gicos son unos de los factores de mayor importancia en
la propagacion. La contribucion de las variables meteoroldgicas es importante sobre todo cuando
se produce turbulencia y para grandes distancias. Sin embargo para distancias cortas o para
situaciones de calma su efecto no es significativo y en primera aproximacién se puede ignorar. El
elemento ineludible que se debe considerar cuando se estudia la propagacion en medios
exteriores en puntos no muy distantes de la superficie es el suelo.

Para caracterizar la influencia del suelo sobre la propagacion del sonido, el parametro a
considerar es la impedancia acustica, definida como el cociente entre la presion acustica y la
velocidad de vibracion de las particulas, ambas magnitudes expresadas de forma compleja. La
determinacion de este pardmetro no es inmediata. Se idearon diferentes formas y métodos de
medida que podemos agrupar en dos apartados:

Métodos directos
Métodos indirectos

La evaluacion por métodos directos mediante un montaje especifico para este fin, como
puede ser el tubo de impedancias u otros expuestos en la bibliografia, presenta numerosos
inconvenientes, sobre todo para el caso de algunos materiales, entre otros motivos, por la
dificultad que entrafia disponer de muestras en condiciones semejantes a como se encuentra el
material en su estado “normal”. Sin embargo para los casos en que las muestras se acomoden al
montaje experimental sin variar significativamente sus caracteristicas fisicas, la medida directa
puede ser bastante exacta y por tanto preferible frente a la medida por procedimientos indirectos.
Por otro lado, el procedimiento indirecto, basicamente, consiste en comparar el nivel de presién
medido en un punto con el deducido a partir de un modelo tedrico. Esta forma de calcular la
impedancia del suelo exige la medida simultanea, a la vez que los niveles acusticos y los
parametros meteoroldgicos.

En la bibliografia se desarrollan diversas formulaciones o modelos que se acomodan, con
mejor o peor fortuna, a los datos experimentales dependiendo de los factores que tomen en
consideracién y del grado de aproximacion de las hipétesis de partida a la situacion real en el
instante de la medida. Dentro de los modelos teéricos que se establecen en la bibliografia
seleccionaremos, para nuestro calculo, los desarrollados por Attenborough [1] y por Delany-
Bazley [3]. El trabajo que desarrollamos en esta comunicacion trata de determinar los valores de
impedancia en un medio exterior por métodos indirectos.



DESARROLLO TEORICO

Como comentamos en el apartado anterior, existen varios modelos que predicen la
propagacion del sonido en presencia de suelo. El punto de partida de estos modelos se basa en
la propagacion del campo electromagnético, incorporando ciertas variables o parametros que
ponen de manifiesto las caracteristicas del medio de propagacion. Los modelos desarrollados
hasta el momento no describen en su totalidad todos los extremos y para seguir avanzando se
hace necesario realizar nuevas comprobaciones que permitan afianzar el camino recorrido y
proponer innovaciones que aproximen mas los valores previstos a los experimentales.

Los modelos tedricos parten de un foco sonoro situado sobre el suelo a una altura hg y de

un receptor situado a una altura h,.

n

El receptor, en ese punto, percibe la N rl
composicion de los rayos directo con el F
reflejado por el suelo. En la figura 1 se

representa de forma esquematica esta r2
situacion. f f

La expresién para la presién aclstica Fig. 1.-Representacion de la geometria tipica
P, siguiendo la bibliografia consultada, viene en la propagacion del sonido.

dada por la ecuacion (1), en la que Py es la
presidn sonora a una distancia de referencia r, tomada como referencia que verifica la relacién
Kiro=1.
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Mediante este término se toma en consideracion la emision de la fuente y por tanto el
cociente es independiente de la fuente.
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En las ecuaciones anteriores k, k, son los nimeros de onda del aire y del suelo; ry, 15, f
son las distancias directa, reflejada y el angulo complementario al de incidencia (términos que
definen la geometria) y, Z;, Z, son las impedancias especificas del aire y del suelo,
respectivamente. En esta expresion el parametro desconocido es la impedancia, Z, y podemos
determinar su valor al comparar los valores obtenidos mediante el modelo con los medidos
experimentalmente.

Esta formulacidon esta desarrollada para el caso de la propagacion sobre los suelos
llamados de extension reactiva (extended reaction), lo que significa que la impedancia es
dependiente del angulo de incidencia. Estos son los que tienen una formulacion mas compleja.
Otra variedad de suelos son los denominados localmente reactivos (locally reacting), en los que
la impedancia es independiente del angulo de incidencia, que son un caso simplificado de los de
extension reactiva.



La impedancia acuUstica da idea del comportamiento del suelo al incidir una onda. Su
expresion es funcién de la frecuencia y de algun parametro relativo a las caracteristicas
mecanicas y de composicion del suelo, por tanto se hace necesario establecer la dependencia
funcional de Z con estas variables. Esta formulacién empirica de la impedancia del suelo se ha
desarrollado por varios grupos de investigacion, como es el caso de K. Attenborough [1] o Delany
— Bazley [3]. Ambos grupos llegan a la conclusion de que la impedancia se puede definir en
funcion de la frecuencia y en funcion de un parametro que define la tipologia del suelo, llamado
resistividad al flujo [s]. Las ecuaciones de Delany — Bazley se presentan en las ecuaciones (5) y
(6), expresadas en el sistema c.g.s. La formulacion de K. Attenborough se expresa en la ecuacion
(7), enel S.I.
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Existen otras ecuaciones mas complejas en las que se afiaden mas parametros para
definir el suelo, pero no las tratamos aqui aunque posteriormente volveremos sobre esta
cuestion.

MONTAJE EXPERIMENTAL

La metodologia seguida para obtener los valores de la impedancia en funcion de la
frecuencia ha sido la siguiente. Se eligi6 una zona para realizar las medidas acusticas que
reuniera unas condiciones de medida adecuadas, como son:

= Bajo ruido de fondo.

= Superficie extensa y plana donde no existan obstaculos que puedan generar
reflexiones distintas a las del suelo.

= Posibilidad de conocer los valores de los parametros meteoroldgicos.

El lugar que cumple estos requisitos es el Centro de Investigacion de la Baja Atmdsfera
(CIBA) de la Universidad de Valladolid ubicado en La Mudarra, localidad de la provincia de
Valladolid situada a 40 km de distancia, en direccién nornoroeste. El suelo tiene una tipologia
arenosa y compacta, cubierto de forma aleatoria con vegetacion de hierbas lefiosas de unos 30
cm de longitud y entre 1 y 2 mm. de diametro.

El equipamiento usado para las medidas consistié en un analizador de espectros de B&K,
modelo 2144, una fuente sonora de B&K modelo 4224, dos micr6fonos de B&K modelo 4129, un
multiplexor B&K modelo 2811 y un analizador portatil de B&K modelo Investigator 2236. Mediante
la introduccion del multiplexor permitié realizar todas las medidas de forma simultdnea.

Para la determinacién de la impedancia del suelo se dispuso de un montaje de 8
micréfonos, 7 de ellos estaban conectados al multiplexor y el octavo al Investigator.

Se realizaron medidas de nivel de presion sonora a una altura del receptor 1.3 m, altura
de la fuente 1m y a una distancia de separacion horizontal micré6fono — fuente de 15 m. Esta
distancia de separacion se eligié para que limitar la influencia de las variables meteoroldgicas y
de turbulencia asociada. Para evitar la influencia de la fuente se calcul6 la diferencia de nivel de
presion sonora entre dos puntos. La otra geometria elegida tenia una separacién fuente —
microfono de 5 m, la altura de la fuente 1 my la altura del micr6fono de 1.3 m.

VALORES OBTENIDOS Y RESULTADOS

Se realizaron varias medidas con la geometria anteriormente expuesta y con ellas se
hicieron las medias aritméticas. Los calculos tedricos de la atenuacién respecto a un valor



tomado como referencia, el N.P.S. a una altura de 1.3m separado 5m de la fuente, se realizé con
el programa MATHEMATICA. En el célculo del N.P.S. con el ordenador se ensayaron diferentes
modelos, ademas del expuesto (figura 2). Se tomaron distintos valores de la resistividad al flujo
(figura 3) para el modelo de Delany-Bazley para suelos localmente reactivos, el de mayor
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Fig 2.- Presentacion de la comparacién de los diferentes model os de impedancia y de
propagacion del sonido. Se presentan los modelos para un mismo valor de la resistividad
al flujo.
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Fig 3.- Comparativa de diferentes resistividades al flujo, (s) en el sistema cgs.

aproximacion a los resultados medidos. De estos célculos se encontrd que el valor de sigma para
el que mejor se aproximan los resultados tedricos estd comprendido entre 90 y 95, en unidades
del sistema cgs. Una vez determinado el valor de resisitividad al flujo para el que coinciden las
medidas con los resultados teoricos, se pudo calcular la impedancia normalizada del suelo, cuyos
valores se presentan en la tabla 1.

En la figura 4 se presentan los resultados obtenidos por otros autores, en concreto por
Chessell [2] en el que se pueden ver las discrepancias entre los modelos tedricos utilizados por
su grupo de investigacion y sus resultados experimentales.
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de la impedancia normalizada,
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reacting). También se ha
observado que el modelo de
impedancia que mas se aproxima es el desarrollado por Delany & Bazley [3]. Estos dos modelos
no se ajustan en todo el rango de frecuencia, pero es bastante aproximado en el intervalo de
frecuencias en el que trabajamos.

Freq.
eq % .

100 9.390111465 + 11.01904593 |
125 8.097170208 + 9.362669297 |
160 6.897632999 + 7.818733417 |
200 5.988790126 + 6.643425919 |
250 5.220002654 + 5.644789964 |
315 4.548418340 + 4.768450614 |
400 3.966352356 + 4.005347488 |
500 3.509228591 + 3.403265962 |
630 3.109902168 + 2.874917538 |
800 2.763803664 + 2.414839676 |
1000 2.491996247 + 2.051842368 |
1250 2.262075165 + 1.743410607 |
1600 2.048763933 + 1.455916292 |
2000 1.887146276 + 1.237063794 |
2500 1.750434383 + 1.051109078 |
3150 1.631007927 + .8879270549 |
4000 1.527500332 + .7458306034 |

Tabla 1. Valores de la impedancia del suelo estudiado en funcién de la frecuencia.

De todos los valores probados para el parametro resistividad al flujo (figura 3), para el
suelo en estudio, el que ha producido mejor ajuste es el de valor 90, en unidades del sistema cgs
[g/(scm2)].

La falta de ajuste en algunas frecuencias se puede atribuir a la contribucién de las
variables climatolégicas, en especial velocidad de viento, que a pesar de la cercania de la fuente
y de los micréfonos, no se ha podido evitar su influencia sobre la propagacion.

Es posible que se hubiera podido obtener un ajuste mejor teniendo en cuenta modelos
de impedancia mas complejos, con mas parametros a ajustar. De todos modos el aumento de



trabajo que esta opcion supondria y la poca mejora de los resultados, nos hizo abandonar esta
idea.
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