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Resumen

Este trabajo considerd como referencia la técnica del tubo de impedancia para
determinar el coeficiente de absorcion, en términos de los coeficientes de reflexion
y transmision, cuando una onda acustica de frecuencia variable y amplitud
constante incide sobre un material de prueba. El prototipo utilizé6 un tubo de
Policloruro de Vinilo confinando una o dos camaras acusticas acopladas por una
pieza de Nylamid, la cual a su vez se utiliz6 como portamuestras. Un amplificador
Lock-In registré la Funcion de Transferencia, 600 a 8 kHz, la cual se relacion6 con
los coeficientes acusticos del material. El coeficiente de absorcion obtenido para
un material de referencia de Espuma de Poliuretano muestra una adecuada
aproximacion con los reportados para dos diferentes espesores. Un filtro de
promedio maovil elimind las oscilaciones por la superposicion de ondas acusticas
en un tubo corto. Cuatro materiales de prueba fueron caracterizados en base a su
respuesta acustica.

Palabras Claves: Absorcion, transmision, tubo de impedancia, reflexion.
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Abstract

This work makes reference to the impedance tube technique for determining the
absorption coefficient, in terms of the reflection and transmission coefficients, when
an acoustic wave of variable frequency and constant amplitude strikes on a test
material. The prototype used a polyvinyl chloride tube containing one or two
acoustic chambers coupled by a piece of Nylamid, which in turn was used as a
sample holder. A Lock-In amplifier recorded the Transfer Function, 600 at 8 kHz,
which was related to the acoustic coefficients of the material. The absorption
coefficient obtained for a polyurethane foam reference material shows an adequate
approximation with those reported for two different thicknesses. A moving average
filter eliminated the oscillations by the superposition of acoustic waves in a short
tube. Four test materials were characterized based on their acoustic response.

Keywords: Absorption, impedance tube, reflection, transmission.

1. Introduccion

La creacion de diversos materiales ha enfocado distintos campos de aplicacion en
la ingenieria, proponiendo soluciones en términos de la respuesta a un estimulo
térmico, eléctrico, mecanico, corrosivo, entre otros. Las diferentes técnicas
empleadas para llevar a cabo la caracterizacion de un material deben cumplir con
estandares que garantizan repetitividad y validan los resultados obtenidos a través
de un protocolo establecido. Una de las caracteristicas que ha tomado relativa
importancia hoy en dia se basa en cuantificar la respuesta de un material a un
estimulo acustico. En otras palabras, determinar la respuesta acustica de un
material, de manera no invasiva, cuantifica la magnitud de presién sonora reflejada

(P.), transmitida (R) y absorbida (a). La figura 1 muestra el efecto producido

cuando una presion acustica incidente (P;) impacta un material de prueba.
El conocer la magnitud de presion de cada onda acustica cuantifica los coeficientes
de reflexion (R) y transmisién (T), en términos de la onda incidente, como se

describe en las ecuaciones 1y 2, respectivamente.

R=— (1)

i
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Figura 1 Representacion esquematica de las presiones acusticas.

Los parametros anteriores son utilizados para determinar el coeficiente de

absorcién (a), dado por la ecuacién 3.

a=1-/Rf — [TF (3)

La relevancia de este pardmetro se usa en la acustica arquitecténica, la cual es
una de las areas que emplea diversos métodos y modelos para comprender el
comportamiento del sonido y su interaccion con el espacio arquitecténico y urbano.
En este sentido, la contaminacion acustica en espacios urbanos generada por
fuentes de ruido (transito vehicular, industrias, negocios, escuelas, centros de
diversion, etc.), se ha convertido en un problema de salud, principalmente en las
grandes ciudades. Se han realizado diversos estudios en los cuales se ha
determinado que, cuando estos niveles de ruido sobrepasan los 60 dB puede
afectar el rendimiento del individuo y por consecuencia su calidad de vida [Oshima,
2014] y [Moleroén, 2013]. De aqui que, las propiedades acusticas de un material
son fundamentales para conocer las magnitudes de presion sonora que se reflejan,
transmiten y absorben, cuando una onda acustica incidente impacta un material
sélido.

El método experimental mas conocido para obtener las propiedades acusticas de

un material de prueba es el tubo de impedancia [Feng, 2013]. Este es utilizado
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para caracterizar muestras pequefias de materiales sélidos. El método consta de
una bocina colocada en uno de los extremos del tubo, la cual genera una onda
acustica que se propaga a traves del tubo liso y rigido, que se usa como guia de
onda, para impactar un material de prueba colocado en el otro extremo del tubo
cerrado. Dos micréfonos sobre la pared interna del tubo, son utilizados para
registrar las sefales acuUsticas generadas, las cuales son procesadas para
determinar los coeficientes acusticos [Lancén, 2012], [Navacerrada, 2008] y
[Castafieda, 2004].

Diferentes versiones del tubo de impedancia se han desarrollado para determinar
la respuesta acustica de un material de prueba. EI método de la Funcién de
Transferencia (FT) compara la respuesta registrada en dos puntos diferentes para

determinar el coeficiente de reflexion y transmision en funcion de la frecuencia.

2. Métodos

El disefio de un tubo de impedancia se basa principalmente en los parametros
fisicos del tubo y en el ancho de banda de la instrumentacion utilizada. Las normas
ASTM C384-04, ASTM E1050-12 e ISO 10534-2 establecen el rango de frecuencia
(finax ), definido por la ecuacién 4, que puede ser utilizado en las ondas acusticas,
asi como la distancia que existe entre ambos micréfonos (s) y la distancia entre el
material de prueba y el micr6fono mas cercano al material de prueba (¢),

establecidos por las ecuaciones 5 y 6, respectivamente.

_ 0.1c A
fonax = 5 @
_ 0.8c c
= 2 ®)
[1=2d (6)

Donde ¢ es la velocidad del sonido a temperatura ambiente, 345 m/s. Estos
parametros se utilizaron para construir un primer prototipo, el cual cuenta con una
sola cAmara acustica, como se muestra en la figura 2. Se caracteriza por una

terminacién cerrada en el respaldo del material de prueba.

Pistas Educativas Vol. 40 - ISSN: 2448-847X
Reserva de derechos al uso exclusivo No. 04-2016-120613261600-203

http://itcelaya.edu.mx/ojs/index.php/pistas
~380~



Pistas Educativas, No. 130, noviembre 2018, México, Tecnoldgico Nacional de México en Celaya

A pesar de que el disefio del tubo considera el uso de frecuencias relativamente
bajas, la respuesta de la bocina establece una frecuencia minima de 600 Hz y los

parametros fisicos del tubo una frecuencia maxima de 8 kHz.

Material de
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Figura 2 Tubo de impedancia con una cdmara acustica.

El diagrama esquemético de la figura 3 muestra la conexion del sistema
experimental. Un amplificador Lock-In es utilizado para generar una sefal
sinusoidal de frecuencia variable y de amplitud constante (Chirp). El barrido de
frecuencia se lleva a cabo en 100 segundos. La sefial eléctrica se hace pasar por
un amplificador de audio para incrementar la potencia de la sefial, antes de hacerla
llegar a la bocina. La ganancia es cuidadosamente seleccionada para evitar
distorsion y saturacion en el registro de las sefales acusticas. La sefial acustica
registrada por cada micréfono es amplificada, antes de hacerla llegar al
amplificador Lock-In. Las respuestas en frecuencia p; y p, se obtienen mediante
una comparacion entre la sefal de referencia generada por el amplificador Lock-In
y la respectiva sefal registrada por cada micréfono [Song, 2000].

En general, la Funcién de Transferencia (FT) acustica se define como la relacion

de las respuestas en frecuencia, representada por la ecuacion 7.
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Figura 3 Montaje experimental del tubo de impedancia.

Donde los subindices i y j corresponden a las respuestas en frecuencia de los
micréfonos posicionados a lo largo de la camara acustica. Por otro lado, es
necesario tomar en cuenta que, debido a la corta longitud de la cAmara acustica,
las respuestas en frecuencia de cada microfono registran tanto la onda incidente
como la onda reflejada, en funcion de la distancia. De aqui que la FT se define
como la ecuacion 8.

v U
P, Pelk¥ 4 pelkx
le = — == N (8)

b j k > jk
P;e kX1 + P.el KX

La metodologia establece entonces una FT para la sefial incidente (H,) y reflejada
(Hg), las cuales definen la relacién entre las mismas presiones acusticas a

diferentes posiciones dadas por las ecuaciones 9 y 10.
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Las ecuaciones 8, 9 y 10, se utilizan para definir el coeficiente de reflexion en
términos de la FT, el cual es equivalente a la razon de la presién reflejada respecto

a la presion incidente, como se muestra en la ecuacion 11.

U
HiH , P,
R| = 2jkx; = |- 1
Rl =g, ) | = g (1D

i

El disefio de una sola camara acustica considera nulo el coeficiente de transmision,
ya que el material se sitla en el extremo cerrado del tubo [Salissou, 2009],
[Salissou, 2010] y [Pérez, 2000]. De aqui que es posible conocer el coeficiente de
absorcion definido por la ecuacion 12.

a=1-/R}* (12)

No obstante, para determinar los coeficientes de reflexion, absorcion y transmision
de un material de prueba, es necesario construir un tubo de impedancia que
contemple dos camaras acusticas. El uso de un portamuestras facilitd el sostener
el material de prueba y acoplar las dos camaras acusticas. En este caso, el analisis
para determinar la distancia que existe entre los micréfonos de la segunda camara
acustica y el material de prueba, es el mismo que se implementé para la primera
camara acustica. El disefio y construccion del segundo prototipo se muestra en la
figura 4. Este disefio utiliza una terminacion anecoica cerrada al final de la segunda
camara acustica, para evitar reflexiones de las ondas transmitidas.

El registro de las sefales acusticas se realizé de la misma forma que el tubo de
impedancia con una camara acustica. En este caso, ademas de determinar la FT
de la sefal reflejada, también se determina la FT de la sefial transmitida definida

por la ecuacion 13.
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Figura 4 Tubo de impedancia con dos camaras acusticas acopladas.

Una vez obtenidos el coeficiente de reflexion y transmision se puede conocer el
coeficiente de absorcidén utilizando la ecuacion 3. Cabe mencionar que, el
procesamiento de sefiales considerd un proceso de filtrado de promedio moévil,
para eliminar el efecto oscilante en los coeficientes acusticos experimentales
generados por la superposicion de las ondas en el interior del tubo de impedancia.
Es importante mencionar que las mediciones se llevaron a cabo en la camara
semianecdica del Area de Investigacion de Analisis y Disefio Acustico de la UAM,

Azcapotzalco, para evitar los ruidos ambientales y eléctricos.

3. Resultados

Después de poner en funcionamiento la instrumentacion, considerando un tubo
de impedancia con una sola camara acustica, se procedi6é a definir los parametros
de operacion de los amplificadores de potencia y Lock-In, los cuales se describen

en la tabla 1.
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Tabla 1 Definicion de los parametros de operacion.

Instrumentos Parametros
Ampllflca};erD?g E)(c:_e;gcl)a, NADY Ganancia: 3 dB
Sensitividad: 1 V
Constante de tiempo: 300 ms
Filtro Db: 24
Amplificador Lock-In, Sample Rate: 8 Hz
SR-850 Scan Length:100 s

Sine Output: 132 ms
Barrido interno: 10-8000 Hz
Ref. Phase: 0.00 grados

La puesta en marcha del tubo de impedancia con dos camaras acusticas y cuatro
micréfonos se basé en el mismo montaje experimental descrito en la figura 3. Se
realizé un barrido de los 50 Hz a los 10 kHz para evitar transitorios en los limites
del rango de operacion del tubo de impedancia. Las respuestas en frecuencia
fueron seleccionadas en el rango de operacion establecido para el respectivo
analisis.

La Espuma de Poliuretano se tomd como material de referencia, a partir de que se
conocen algunos valores de sus coeficientes de absorcion [Flores, 2013]. Se
realizaron dos pruebas con dicho material, la primera fue con una muestra que

presenta un espesor de 0.015 m y la segunda con 0.035 m de espesor, figura 5.

Figura 5 Espuma de poliuretano de 0.015 m y 0.035 m de espesor.

La figura 6 muestra las magnitudes de los coeficientes de reflexion y transmision,
obtenidos de las ecuaciones 11 y 13, respectivamente, mediante lineas continuas.
Las curvas punteadas representan las sefiales procesadas mediante un filtro de
promedio movil. Como se observa en ambas figuras, la magnitud del coeficiente
de reflexion es relativamente mayor que el coeficiente de transmision, excepto para

la frecuencia de 3 kHz, en donde presentan magnitudes similares.
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Figura 6 Coeficiente de reflexion y transmisién de espuma de poliuretano (0.015 m).

La respuesta de ambos coeficientes acusticos, en funcion de la frecuencia, es
utilizada para determinar el coeficiente de absorcion, utilizando la ecuacion 3. La
figura 7 muestra una curva continua que representa la magnitud del coeficiente de
absorcién no filtrado de la Espuma de Poliuretano. La curva punteada representa
el coeficiente de absorcion filtrado. Los valores de referencia a frecuencias
especificas fueron superpuestos en esta misma figura, utilizando un asterisco (*)
como marcador [Flores, 2013]. Una comparacion entre los resultados obtenidos en
este trabajo y los tres valores obtenidos en la literatura muestran una aproximacion
adecuada.

Se realiz6 una segunda prueba con el mismo material, pero con diferente espesor,
0.035 m. Al igual que la primera prueba se obtuvo la magnitud de los coeficientes
de reflexion y transmision, no filtrados, los cuales se muestran como una linea
continua en la figura 8. En este caso, la curva filtrada del coeficiente de reflexion
presenta un comportamiento mas uniforme y menos oscilante en comparacion al
espesor de 0.015 m (figura 6).
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Figura 7 Coeficiente de absorcion y transmision, obtenida por la FT, y los tres valores
obtenidos de una base de datos para 1, 2 y 4 kHz [Flores, 2013].
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Figura 8 Coeficiente de reflexion y transmision de la espuma de poliuretano (0.035 m).
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La figura 9 muestra las curvas del coeficiente de absorcion, filtrada y no filtrada,
las cuales fueron obtenidas a partir de sus respectivos coeficientes de reflexion y
transmision del material de prueba. Como en el caso anterior se sobreponen los
valores de referencia reportados en la literatura, los cuales se identifican con un
asterisco (*) [Flores, 2013].

Espuma de Poliuretano

Coeficiente de Absorcién (Ad)

0.1 No filtrade E
e Filtrado
. . . . . * DBase de datos
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Frecuencia (Hz)

Figura 9 Coeficiente de absorcion y transmision, obtenida por la FT, y los tres valores
obtenidos de una base de datos para 1, 2, 3, 4y 5 kHz [Flores, 2013].

Puesto que, el contraste de la curva filtrada y los valores ya reportados son muy
similares, se procedid a realizar la caracterizacion acustica para otros materiales
de prueba: Acrilico, Cartén Comprimido y Madera Balsa, con espesores de 0.003
m, 0.003 m y 0.004 m, respectivamente, figura 10.

Figura 10 Fotografia del acrilico, de la madera balsa y el cartbn comprimido.
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En la figura 11 se contrastaron las curvas de los coeficientes acusticos filtrados de

estos materiales.

Las curvas del

coeficiente de

reflexion mantienen un

comportamiento relativamente constante, es decir, sus magnitudes presentan una

magnitud absoluta alrededor del valor de 0.6. EI comportamiento de los

coeficientes de transmision para los tres materiales es muy similar y presentan una

magnitud pequefa. Mientras que, las curvas del coeficiente de reflexion presentan

magnitudes inferiores a 0.4.
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Figura 11 Coeficiente acusticos del acrilico, carton comprimido y madera balsa.
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4. Discusion

El disefio y construccion de un primer prototipo del tubo de impedancia con una
camara acustica establecieron los parametros y modo de operacion de la
instrumentacién implementada, asi como un adecuado manejo en la metodologia
experimental para tomar en cuenta ciertos factores en la instrumentacion y equipo.
La ganancia en los amplificadores de instrumentacion y de potencia es un factor
fundamental en la caracterizacién acustica para evitar saturacion de las ondas
acusticas a bajas frecuencias y mantener una alta relacién sefial a ruido en las
altas frecuencias. Las condiciones de operacién de una cadmara semianecoica
mantienen un relativo control para reducir los factores de ruido ambiental y eléctrico
durante la caracterizacion acustica de un material de prueba. El adecuado
acoplamiento entre las camaras acusticas evita cambios de impedancia acustica
ocasionados por fugas de sonido. Los resultados obtenidos para un material sélido
de referencia, mediante la filtracién previa, muestran una adecuada aproximacion
a los reportados en la literatura. De aqui que la metodologia aplicada a un segundo
prototipo, constituido por dos camaras acusticas y acopladas por un
portamuestras, cuantificaron el coeficiente de absorcion, en términos del
coeficiente de reflexion y transmision. A pesar de que el analisis cualitativo
contempla un tubo corto en el cual se tiene una separacion pequefia entre
micréfonos, el material de prueba y la fuente sonora, los resultados experimentales
obtenidos muestran una oscilacion de los coeficientes acusticos, la cual es
reducida al implementar un filtro de promedio movil. La clasificacion de los
materiales de prueba se basa entonces en uno de los coeficientes acusticos para
referirlo como reflejante o absorbente, ya que el coeficiente de transmision resulta
ser relativamente bajo. Con estos coeficientes experimentales se puede decir que,
la Espuma de Poliuretano es un material absorbente, mientras que el Acrilico,

Cartén Comprimido y Madera Balsa se consideran como materiales reflejantes.

5. Conclusiones

La flexibilidad del prototipo construido utiliza una o dos camaras acusticas para

colocar materiales soélidos de prueba con un espesor de hasta 0.035 m y obtener
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sus coeficientes acusticos en un rango de 600 Hz a 8 kHz, a través de la Funcién
de Transferencia. Para ello es necesario contar con las condiciones de aislamiento
adecuadas, evitando contenidos de frecuencia no deseados por las condiciones
externas ambientales, asi como un manejo adecuado en los parametros de la sefial
para evitar saturacion. En este caso debido a la corta longitud del tubo de
impedancia, fue necesario implementar un filtro de promedio movil para
representar el comportamiento promedio de los coeficientes acusticos en funcion
de la frecuencia.

La descripcidon de los coeficientes acusticos permite estimar su aplicaciéon para
absorber o reflejar estimulos acusticos con una frecuencia especifica. Con ello se

podréa llevar a cabo la caracterizacion acustica de diferentes arreglos de materiales.
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