Scientia et TechnicaAfio X, No 25, Agosto 2004. UTP. ISSN 0122-1701

101

MEDICION DEL COEFICIENTE DE ABSORCION DEL SONIDO

RESUMEN

El articulo presenta una metodologia confiable y normalizada para la
medicion del coeficiente de absorcion de sonido utilizando un tubo de
impedancia provisto de un parlante y un micréfono, herramientas de la
estadistica inferencial y materiales que juegan un papel muy importante para
el caso de aislamiento acUstico arquitectonico.
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ABSTRACT

This article presents a reliable methodology and normalized for the
measurement of the coefficient of sound absorption using a provided
impedance pipe with a speaker and a microphone, tools of the inference
statistics and material that play a role very important for the case of
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1. INTRODUCCION

La medicién del coeficiente de absorcién del sonido de
algunas muestras de materiales como fibra de vidrio,
espuma a base de PVC y carton, mediante la utilizacion del
tubo de impedancia, es de gran importancia para
construcciones acUsticas como estudios de grabacion y
saones de audio. Un méodo muy conocido para la
medicion del coeficiente de absorcion de sonido es el
tiempo de reverberacién en un cuarto, siendo una cualidad
acUistica muy importante en un cuarto, en lo concerniente a
musicos y arquitectos. La teoria explica el tiempo de
reverberacion en pequefios y grandes cuartos, la cua fue
desarrollada por Sabine'. Esta teoria requiere de un amplio
conocimiento de las propiedades absorbedoras de los
materiales, los cuales cubren las superficies del cuarto a
analizar.

El tubo de impedancia, entre muchos de sus usos, permite
medir las propiedades de los materiales de construccion
mediante la utilizacion de muestras, y utilizando un método
rapido y sencillo que permite reproducir perfectamente €l
coeficiente de absorcion. Este tubo esta provisto de un
parlante, el cua produce ondas acUsticas, las cuales vigjan
dentro del tubo y son reflgjadas por la muestra de prueba;
la fase de interferencia entre la onda dentro del tubo, las
cuales son incidente y reflegjada desde la muestra de prueba,
resultan en la formacién de un patrén de ondas
estacionarias dentro del tubo. Si e 100% de la onda
incidente es reflejada, entonces la onda incidente y la onda
reflejada tendran la misma amplitud; los nodos en e tubo
tienen presién cero y los antinodos el doble de presion.

! Wallace Clement Sabine (1868-1919) fue el pionero en la arquitectura
acustica
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Si un porcentaje de energia incidente es absorbido por la
muestra, esto nos indica que, la onda incidente y reflgjada
tienen diferente amplitud; los nodos no muy largos tiene
presién cero. La magnitud de la presién en los nodos y
antinodos es medida con un micréfono de prueba, el cual se
desliza dentro del tubo. La relacién de presion maxima
(antinodo) y la presién minima (nodo) es llamada standing
wave ratio SWR, estarelacion, la cual es mayor oigua ala
unidad, es usado para determinar el coeficiente de amplitud
reflgjada R de la muestray su coeficiente de absorcion.

Un método aternativo para determinar las propiedades
absorbedoras de un material, € cua es ampliamente usado
actualmente, involucra la colocacion de una unidad de érea
de una pieza de material (el cua podria ser un metro
cuadrado) en un cuarto especial de reverberacion. La
diferencia entre € tiempo de reverberacion con y sin €
material permite determinar las propiedades absorbedoras
del material. Este método es generalmente mas costoso,
requiere de calibracion precisa de los sensores y de un
especial disefio de la camara de reverberacién y es mucho
menos conveniente, es superior para la medicién de
caracteristicas de absorcion para promediar ondas de sonido
incidente, y es preferible para la determinacién de
propiedades de absorcién que dependen del tamafio del
material. Existen otros métodos para la medicion del
coeficiente de absorcién de sonido en los cuales se pueden
obtener  mejores  resultados con  determinadas
caracteristicas, pero teniendo en cuenta las limitaciones de
los instrumentos y recursos con los que cuenta la
Universidad Tecnologica, sin desmeritar los resultados que
se puedan obtener de este método o la precision que se
pueda alcanzar, ainiciativa de uno de los autores, se utilizo
un tubo de impedancia del laboratorio de Fisica, provisto
por un parlante y un micréfono para explorar € campo
sonoro. En este articulo se presentan los resultados de la
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investigacion experimental realizada para medir €l
coeficiente de absorcion de varios materiales con una
confianza del 95% bajo condiciones controladas.

2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Medicion del coeficiente de absorcion de sonido mediante
la aplicacién de un procedimiento confiable, basandose en
la medicion de la energia disipada por € material a ser
colocado en el tubo de impedancias, donde un parlante
proporciona la energia en forma de sonido y un micréfono
se encarga de medir la disipacion de esta en el materia de
prueba. Aplicando un método experimental para la
medicion del coeficiente de absorcion de sonido, se
determinara a partir de este, los coeficientes de diferentes
materiales de facil adquisicion en el mercado.

3. JUSTIFICACION

La apropiacién de la teoria de sonido permitira conocer una
metodologia que describa  un procedimiento para
determinar € coeficiente de absorcion de sonido. Es de
suma importancia comprobar si 10s materiales absorbedores
de ruido de fé&cil adquisicién en el mercado verdaderamente
se pueden usar como materiales aislantes o absorsores de
sonido y a que frecuencias son més eficientes.

En e mercado existen materiales que pueden ser usados
como absorbedores de sonido, pero no siempre se conocen
las caracteristicas de estos 0 los fabricantes no estan en
condiciones de ofrecerlas, como por ejemplo € coeficiente
de absorcién. A nivel del pais no se tiene informacion
acerca de estudios realizados en este campo.

Los materiales absorbedores juegan un papel importante en
el area de los arquitectos acUsticos, el disefio de cuartos de
grabacion o cuartos de audio y en € interior de los
automoviles (estos materiales son los responsables de casi
el 50% de la absorciéon de sonido dentro de los
automoviles).

El efecto negativo que tiene e ruido sobre e ser humano,
tanto en los periodos de trabajo como en los de descanso,
afectael rendimiento y la calidad de suefio.

3. OBJETIVO GENERAL
Aplicar un procedimiento normalizado en condiciones
controladas con base en la norma ASTM C384-98, con €l

fin de buscar € coeficiente de absorcién del sonido para
diversos materiales.

3.1 Objetivos Especificos

Aplicar la teoria de sonido en el tubo de impedancia para
determinar el comportamiento de las ondas dentro de este.
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Resonar ondas en un tubo de impedancia para determinar el
primer maximo 'y minimo relativo.

Aplicar la estadistica inferencia en €l andlisis de los datos
para determinar la confiabilidad de estos.

Establecer un procedimiento confiable para la
determinacion del coeficiente de absorcion de sonido.

Producir un articulo y/o ensayo que permita divulgar la
teorizacion o conceptualizacion de los resultados producto
delainvestigacion.

4. MARCO TEORICO

La energia total que choca contra una pared, una parte se
reflgja, otra parte, es absorbida en la propia pared y la otra
parte, transmitida a espacio detras de la pared. Dividiendo
éstos, |os fragmentos de energia son:

El coeficiente de reflexion de energia |r?

El coeficiente de absorcion a

El coeficiente de transmision de energia | ¢ [y

aplicando conservacién de energia se tiene:

I +a+tf=1 )

Suponga una onda plana armonica que choca en direccion
norma sobre una superficie. La onda plana vigera sera
reflgjada con una disminucion de intensidad debido a la
absorcion del material. Si la presion de la onda de sonido
incidente y reflejada son Ilamadas Pi y Pr respectivamente,
y €l coeficiente de reflexion r a un punto, es definido por la
ecuacion (2) setiene

Pr
reo @)

Las intensidades de |as dos ondas son proporcionales a |Pi|2

2 . ., ,
y |Pr| , el coeficiente de reflexion de energia es:

2_sz

ré=l—
Pi

3)

s el fragmento de energia que traspasa la muestra es muy
pequefia (despreciable) comparada con la absorbida,
entonces € coeficiente de absorcion de energia es
obviamente representada por la ecuacion (4)

a=1- 2 (4)

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
parece frecuentemente ser usado®. Si la fuente sonora opera
a bajas frecuencias tal que la longitud de onda sea mayor

2 tubo en el que seinserta una fuente sonoray la muestra bajo prueba se
enfrentaa esta.
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que 1.707 veces € diametro D del tubo, sblo las ondas
planas pueden vigjar por € tubo. En la vecindad de la
fuente estas ondas planas se perturban si la fuente sonora
genera las ondas no planas. Lo mismo se cumple para €l
vecindario de la muestra.

Una muestra no homogénea puede reflgjar la onda plana
entrante como un reflgjo distorsionado. A alguna distancia
de la muestra la onda reflgjada sera de nuevo plana, s la
longitud de onda es bastante grande. Por consiguiente todos
los tubos de resonancia que usan las ondas planas solo
pueden ser usados a las frecuencias menores de C,/1.7 D,
donde C, eslavelocidad del sonido en el espacio libre. Esta
restriccion no puede descuidarse s la fuente nos
proporciona las ondas idealmente planas, desde que todas
las muestras sean mads 0 menos homogéneas, entonces,
reflegaran las ondas no planas progresivamente s la
frecuencia escogida es demasiado alta. Asumiendo que esta
restriccion se cumple, se puede describir e sonido
contenido en el tubo como la superposicion de dos ondas
planas, una incidente y una reflgjada. Debido a que la
absorcion y la reflexion serén de intensidad mas pequefia
que la incidente, se puede aplicar la ecuacion (3), para
determinar el coeficiente de lareflexion r.

Algunos métodos para explorar € campo sonoro han sido
trabajados fuertemente, difiriendo en la cantidad en que el
campo sonoro se perturba. Estos métodos no serén
explicados aqui y € lector los puede consultar en la
referencia[l] y [2].

Debido a la limitacion de instrumentos con los que cuenta
el laboratorio de Fisica de la universidad tecnoldgica de
Pereira 'y de recursos por parte de este proyecto y teniendo
en cuenta los diferentes métodos propuestos anteriormente,
se decide utilizar € tubo de impedancia, provisto de un
parlante y micréfono para explorar €l campo sonoro, para
lo cual a continuacion se describe de una forma mas
detallada la teoria parala utilizacion de este método.

Si aguna parte de la energia incidente es absorbida por la
muestra, las ondas incidente y reflgjada tendran diferentes
amplitudes; y los nodos en un tubo no muy largo tienen
presién cero. Las amplitudes de presion en los nodos y
antinodos son medidas con un micréfono, el cua se desiza
a lo largo del tubo y su posicion es determinada por una
regla graduada paralela a tubo.

La amplitud en un antinodo de presion (maxima presién) es
(A+B), y la amplitud en un nodo de presién (minima
presion) es (A-B), las cuales se muestran en lafigural. No
es posible medir A o B directamente pero se puede medir
(A+B) y (A-B), esto se logra a resonar la onda en el tubo,
formandose de esta manera ondas estacionarias. Se puede
definir la relacion de presion méxima a presién minima
como SWR (standing wave ratio), mediante la ecuacién 5,

[4]

_A+B
SWR—A_ 2 (5)
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Figura 1. Representacién de la méxima y minima presién en un
tubo de impedancia para ondas estacionarias.

La ecuacion 1 puede ser manipulada para determinar €l
coeficiente de reflexiéon de la potencia del sonido,
expresada mediante la ecuacion 6.

poB _SWR-1 ©)
A SWR+1

La energia reflgjada es proporcional a cuadrado de las
relaciones de amplitud de las ondas, por lo tanto, €
coeficiente de absorcion del sonido (@ ) de la muestra a
una frecuencia dada esta dado por la ecuacién 7.

a o1 g2o(SWR-1P
TR (swr +1)? ™

5. METODO O ESTRUCTURA DE LA UNIDAD DE
ANALISIS, CRITERIOS DE VALIDEZ Y
CONFIABILIDAD

La confiabilidad de un instrumento de medicion se refiere
al grado en que su aplicacion repetida a mismo sujeto u
objeto produce iguales resultados®, para nuestro caso el
objeto sera el Osciloscopio, a cua seletomaran diferentes
lecturas en intervalos de tiempos para una misma, sefia
patron. La validez de un instrumento de medicion es
validada cuando mide aquello a lo que esta destinado’, en
nuestro caso el Osciloscopio proporcionara lecturas de
voltaje, e cua es la variable principa para la
determinacion del coeficiente de absorcidn de sonido.

La norma ASTM C384-98 para el método de prueba
estandar para la impedancia y el coeficiente de absorcion
acustico en materiales, cubre el uso del tubo de impedancia,
aternativamente llamado aparato de ondas estacionarias,
para la medicion de la relacién de impedancia y €
coeficiente de absorcion de incidencia normal de materiales

3 SAMPIERI, Roberto H., COLLADO, Carlos F., LUCIO, Pilar B.
Metodologiade lainvestigacion. Editorial McGraw Hill. 1996

4 BERNAL, Cesar A. Metodologia de lainvestigacion. Editorial Prentice
Hall. 2000
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acusticos. Esta norma no pretende dirigir todo lo
concerniente a seguridad, si no, asociarlo con este uso. Es
responsabilidad del usuario de esta norma establecer la
seguridad y salud de los practicantes y determinar la
aplicabilidad de limitaciones regulares propias de esta. Los
valores se expresan en unidades del Sistema Internacional
para ser considerado como norma.

La norma no serd cumplida en su totalidad, ya que posee
items que son imposibles de llevar a cabo debido a los
recursos limitados con los que cuenta este proyecto, por 1o
tanto, esta solo serd tomada como base para desarrollar €l
experimento. Se redlizara una prueba piloto con 4
materiales para los cuales es conocido e coeficiente de
absorcion de sonido, para determinar la confiabilidad del
experimento. Para la obtencién de datos, se colocara la
muestra de interés dentro del tubo de impedancia y se
obtendran en el Osciloscopio lecturas de voltaje, 1os cuales
representan (A+B) y (A-B), y son necesarias para la
determinacion del coeficiente de absorcion de sonido. Se
tomaran 30 datos en primera instancia y se determinara la
confiabilidad de dichos datos, la cual no debe ser menor a
99%, si sucede lo contrario se procedera a tomar mas datos
hasta obtener la confiabilidad deseada. Una vez que los
datos han sido recolectados, se puede proceder a
andlizarlos, paralo cual se utilizard el programa Excel. Una
vez determinada la confiabilidad del experimento, se
procedera a realizar las pruebas a los demas materiales para
determinar el coeficiente de absorcién de sonido.

L as medidas de tendencia central son los valores centrales o
medios de una distribucion dentro de una escala de
medicién, para este caso se utilizara la media. Las medidas
de variabilidad indican la dispersion de los datos en la
escala de medicion, para este caso se utilizara la desviacion
estandar poblacional y la varianza. La prueba Z es una
prueba de distribucion normal que tiene como fin comparar
los puntajes de distribucion que son diferentes entre si. El
nivel de significancia (alfa) es un nivel de probabilidad de
equivocarse y se fija antes de probar la hipétesis; como
anteriormente se definié un nivel de confianza del 99%, €l
nivel (alfa) se definiracomo el 1%.

Para comprobar la hipétesis se requiere de una
confiabilidad del 99%, si €l nivel de significancia (afa) es
0.01, se compara € valor calculado en la prueba Z con €l
valor critico de la prueba estadistica (tomado de la tabla de
valores Z) segun € nivel de significancia elegido. Si €
valor calculado de Z es menor que e valor critico, no se
rechaza la hipétesis. Si € valor calculado es mayor que €
valor critico, se rechazalahipétesis.

6. DISENO METODOLOGICO PRELIMINAR

6.1 Hipotesis: Aplicando e procedimiento para
determinar el coeficiente de absorcion de sonido en los
materiales, se disminuiran los costos y se mantiene la
confiabilidad en el procedimiento.
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6.2 Variables: Se tiene como variable independiente €l
material y como dependiente €l coeficiente de absorcion
de sonido.

6.3 Indicadores: Para los materidles se tienen los
siguientes indicadores: Composicion estructural  del
material y muestras de 232 mm de diametro.

Para la absorcion de sonido se tienen los siguientes
indicadores. SWR (Standing wave ratio), R (coeficiente
de reflexiéon de sonido) y NRC (Noise reduction
coefficient).

6.4 Instrumentos Y Equipos: Tubo de resonancia
PASCO WA-9612, fuente emisora de sonido y
osciloscopio.

La figura No. 2 muestra los elementos usados en €
experimento de medicion.

Figura No. 2 Elementos del proceso de medicion de la absorcion
del sonido.

7. PROCEDIMIENTO NORMALIZADO

Paralarealizacion de este procedimiento se presentaron las
siguientes condiciones:

- Temperatura entre 21 a 24 grados centigrados.
Realizar las pruebas en las horas de la noche, ya
que € ruido de fondo es el menor posible.
Laboratorio sin recubrimiento contra ruido.

No readlizar pruebas cuando esta lloviendo, ya que
el ruido de fondo se incrementa demasiado.
Verificar que la posicion de la muestra sea lo mas
perpendicular posible aladireccion del tubo, para
garantizar incidencianormal.

La muestra de materia debe estar en condicion de
apriete dentro del tubo.

a. Auto calibrar el osciloscopio mediante la colocacion de
una sonda en €l punto dispuesto para este proposito en
€l osciloscopio.



Scientia et Technica Afio X, No 25, Agosto 2004. UTP

b. Colocar lamuestra de material acustico absorbente con
la ayuda del embolo en e tubo de impedancia, a una
distanciainicia de 60 cm.

c. Conectar € micréfono directamente a la entrada del
osciloscopioy € generador de sefiales al parlante.

d. Prender el generador y regular laamplitud de la sefia a
la 2.5 milivoltios, correspondiente a la mitad de su
capacidad.

e. Prender e Osciloscopio y fijar una velocidad de
barrido de 5 mg/div y una ganancia en € canal de 0.5
mv/div.  Aungue estos pardmetros pueden variar
dependiendo del materia y pueden ser gjustados a
consideracion del usuario.

f. Fijar el generador de sefiales para producir 250 Hz. en
onda sinusoidal.

g. Fijar el osciloscopio para obtener figuras de Lissgjous,
mediante la activacion del modo xy.

h. Localizar € tubo a una distancia de 1 cm con respecto
del parlante.

i. Posicionar € micréfono a wuna distancia de
aproximadamente 1 mm de la superficie de la muestra.

j.  Observar la figura resultante en el osciloscopio. Si la
figura no se acerca a la forma de un circulo, mover la
muestra de material dentro del tubo 0.5 cm, mediante la
ayuda del embolo retirar el embolo y repetir el paso
anterior.

k. Desactivar € modo xy y e canal correspondiente al
parlante.

I.  Obtener del osciloscopio lalectura de la amplitud de la
onda; este esel valor correspondiente a (A+B).

m. Desplazar e micr6fono hasta obtener en €
osciloscopio la primera onda con la menor amplitud,;
este valor corresponde a (A-B).

n. Repetir desde el numeral (f) para frecuencias de 315,
400, 500, 630, 800, 1000, 1250, 1600, 2000, 2500 Hz.

0. Redlizar de nuevo e procedimiento para 30 datos
como minimo.

p. Determinar que la confiabilidad de los datos para cada
frecuencia sea mayor al 99% o de lo contrario,
aumentar €l tamafio de la poblacién para obtener la
confiabilidad deseada.

8. RESULTADOS

Cuando se reporta el resultado de una medida fisica, es
necesario brindar alguna indicacion cuantitativa de la
calidad del resultado, para que el usuario pueda darse
cuenta de su confiabilidad. Sin tal indicacion los resultados
de las medidas no pueden ser comparados con datos del
mismo tipo. Como pardmetro asociado con el resultado de
la medicion, se tiene la incertidumbre, que caracteriza la
dispersion de los valores que en forma razonable se le
podrian atribuir ala magnitud medida.

La incertidumbre de una medida reflga la falta de
conocimiento exacto del mensurado. El resultado de una
medicion después de correcciones, por efectos sistematicos
reconocidos, es todavia solo un estimado del valor del
mensurado debido a que la incertidumbre se obtiene de los
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efectos aleatorios y de correcciones imperfectas del
resultado por efectos sistematicos.

Para la prueba piloto se tomaron cuatro materiales de las
marcas FIBERGLASS Y ACUSTIFIBRA, alos cuales en su
ficha técnica se especifica e NRC (Noise Reduction
Coefficient), como €l promedio aritmético de los
coeficientes de absorcion de sonido a las frecuencias de
250, 500, 1000, 2000 y 4000 Hz, a pesar que la norma
C423 no define el NRC para la frecuencia de 4000 Hz. A
continuacion se describen los materiales usados en la
prueba piloto: Material No 1 (Acustifibora de 17
a =0.7), Materia No 2 (Fiberglass de 30 mm a =0.75),
Material No 3 (Acustifibrade 142 a =0.9), Material No 4
(Frescasa de 34 a =0.95), con a como coeficiente de
absorcion. La prueba piloto verificd los coeficientes de
absorcion conocidos, validando el método propuesto.

Para la prueba de materiales con coeficiente de absorcion
desconocidos se andizaron cuatro materiales, y se
determind su coeficiente de absorcidn para frecuencias de
250, 315, 400, 500, 630, 800, 1000, 1250, 1600, 2000 y
2500 Hz. Los materiales a los cuales se les redizaron las
pruebas presentan las siguientes caracteristicas:

= El materia 1 corresponde una espuma verde a base de

PV C con un espesor de 3.6 mm.

= El materia 2 corresponde una espuma blanca a base de
PV C con un espesor de 3.6 mm.

= El materia 3 corresponde a cartdn corrugado de 3 mm
€Spesor.

= El material 4 corresponde a una combinacion

(séndwich) de una espuma de 13 mm y un caucho 1
mm de espesor (espumlatex), el cual parala prueba fue
dispuesto de tal manera que la espuma fuese la que
recibieralas ondas.

Los gréficos 1 a 4 muestran los resultados del coeficiente
de absorcion con una incertidumbre de una cifra decimal y
una confianza del 95% para los cuatro materiales. En estos
graficos no se estila linea de tendencia porque se trata de
conocer € coeficiente de absorcion a la frecuencia de la
norma.

09

08 l\
. o7 o
£ Y \
S
£ oo \
=
S 05
°
: \
g 04
2 '\‘ 4\
o ) I
e \{\ )
© 02 —
01
0,0

0 500 1000 1500 2000 2500 3000

frecuencias (Hz)

Grafico No 1 Material No 1
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Grafico No 4. Material No 4
(Sandwich de espumade 13 mm y caucho de 1 mm).

9. CONCLUSIONES

A manera de conclusion la investigacion desarrollada en el
proyecto de medicién del coeficiente de absorcion de
materiales porosos permitié verificar la hipétesis, por 1o
tanto, con € tubo de impedancia de fisicay observando un
control en las condiciones de la medicidon, se pueden
obtener resultados con un grado de confiabilidad del 95%.
Los gréficos permiten observar a que frecuencias €l
material responde mejor a la absorcion del sonido, por
egjemplo el material 3 se comporta mejor a bajas frecuencias
como 250 y 300 Hz, de otro lado € materiadl 4 en
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frecuencias del orden de 2000 Hz. Posee buena absorcién
de sonido.
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