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Resumen — Para generar la condicion de espacio libre o controlar el ruido por via aérea en un recinto cerrado, se
recurre habitualmente a los absortores sonoros, siendo el mas utilizado el construido con materiales porosos. En
este trabajo se realiza el estudio de las caracteristicas fisicas de los mismos para comprender su comportamiento y

optimizar su aplicacion.

1. INTRODUCCION

En un recinto cualquiera, la reduccion de la
energia sonora, debida a la propagacion de las ondas
a través del aire y a la interaccion sobre diferentes
superficies, es uno de los factores determinantes de la
calidad acustica del mismo. Las caracteristicas de los
materiales absorbentes dependen no sélo de sus
propiedades fisicas, sino también en gran parte de un
sinfin de condicionantes y detalles constructivos, que
varian sustancialmente de un caso a otro y que no se
pueden representar mediante una  expresion
matematica [1].

El objetivo de este trabajo es analizar las
caracteristicas fisicas de materiales porosos que
influyen en la absorcion del sonido, abarcando
también su disefio, construccion, clasificacion,
disposicién espacial y modelizacion utilizando el
método de elementos finitos (Finite Element Method:
FEM).

El trabajo esta organizado de la siguiente manera;
en primer lugar, se estudian caracteristicas vy
principio de funcionamiento. En segundo lugar, se
analizan los tipos mas difundidos y utilizados en la
actualidad. Por ultimo se realiza una introduccion
sobre modelizacion de estos materiales utilizando
FEM.

2. PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO

La absorcidn del sonido es un proceso disipativo
que se produce soOlo cuando los movimientos
vibratorios son amortiguados por la accion de las
fuerzas de friccién (a través de la elasticidad del
material) o viscosidad (entre el aire y el material en
los intersticios de la estructura del material) [2, 3]. Es
decir, absorben la energia acuUstica de las ondas que
inciden en su superficie transformandola en calor, y
reduciendo por consiguiente la energia acumulada en
un recinto [2].

Un material absorbente poroso es aquel que posee
canales intercomunicados que penetran desde la
superficie donde incide la onda sonora hacia su
interior @ seno [3] como se muestra en la Figura 1 c.

)

(2) ()

hiA

Figura 1: a) Superficie suave b) Superficie rugosa
c) Superficie material poroso [5].

Un ejemplo de una onda sonora sobre un
absorbedor poroso es representado en la Figura 2. En
la misma se observa un rayo sonoro incidente S
sobre un absortor poroso montado directamente sobre
una pared. Debido al cambio de densidad entre los
materiales, el rayo incidente sufre varias refracciones
y ademas sufre reflexiones debido a las diferencias de
las impedancias acusticas (rayos A, By C). El rayo E
indica transformacion de energia sonora en energia
calérica en el aire y los rayos F, H e | en el material
absorbente poroso [4].
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Figura 2: Disipacion de energia de un rayo sonoro al
incidir sobre un absortor poroso [4].
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3. PROPIEDADES FISICAS DE MATERIALES
ABSORBENTES SONOROS POROSOS

3.1 Propiedades microscopicas

Existen dos pardmetros fundamentales para
determinar el comportamiento acustico de un absortor
poroso: la resistividad al flujo y la porosidad [6]. Los
mismos son los parametros principales en la
determinacion del coeficiente de absorcion.

3.1.1 Resistividad al flujo

La resistividad al flujo es una medida de la
facilidad con que el aire puede ingresar en un
material poroso y la resistencia que ese flujo de aire
encuentra a través de su estructura. Por lo tanto, da
una idea de la cantidad de energia sonora que puede
perderse debido a los efectos que produce la capa
superficial del absortor. Una rebanada del material
poroso de grosor “d” esta sujeta a una velocidad de
flujo media constante, U. Se supone que la velocidad
de flujo es pequefia y que es posible medir la caida de
presion “AP”. A partir de estas cantidades, la
resistividad al flujo, & se define como [6]:

AP
g=—
U-d 1)

y la resistencia al flujo, o5 es:

o =0-d @

La resistividad al flujo es efectivamente Ila
resistencia por unidad de espesor de material. Si la
velocidad de flujo no es pequefia, entonces los
factores no lineales deben ser considerados.

Existen muchas formulaciones empiricas y semi-
empiricas que pueden ser utilizadas para estimar la
resistividad al flujo [6].

3.1.2 Porosidad

La porosidad define la cantidad fraccional de
volumen de aire dentro del absortor. Es una relacion
entre el volumen total de poros y el volumen total del
absortor. Los buenos absortores poseen alta
porosidad (cerca de 1), pero en el disefio de los
mismos, es posible que sea necesario reducir la
misma para obtener una mayor resistividad al flujo.
Cuando se determina la porosidad, los poros cerrados
no deben ser incluidos en el volumen total de poros
ya que estos son relativamente inaccesibles a las
ondas sonoras (los poros cerrados se encuentran
comunmente en espumas, incluso los disefiados para
ser de celdillas abiertas). En la Tabla 1, se muestra la
porosidad tipica de los materiales mas utilizados para
la construccion de absortores porosos [6].

Material Porosidad Caracteristica
Lana mineral 0,92-0,99
Espumas de celda abierta 0,95-0,995
Tabla de fibra de madera 0,65-0,80
Tabla de fibra de madera 0,50-0,65
Hormigdn de piedra pdmez 0,25-0,50
Relleno de piedras y gravas 0,25-0,45
Filtros cerdmicos 0,33-0,42
Ladrillo 0,25-0,30
Metal sinterizado 0,10-0,25
Ladrillo refractario 0,15-0,35
Arenilla 0,02-0,06
Marmol 0,005 aprox.

Tabla 1: Porosidad tipica de algunos materiales [6].
3.2 Propiedades macroscopicas
3.2.1 Factor de forma y dimensiones

La forma de los poros influye en la propagacion
del sonido y es por esta causa que el material
absorbente varia con la forma de los poros.
Diferentes formas de poros presentan diferentes areas
de superficie y por lo tanto producen diferentes
efectos térmicos y viscosos. Es casi imposible
obtener el factor de forma de los poros para la
mayoria de los materiales porosos ya que éstos
normalmente no se ajustan a las formas geométricas
simples. En consecuencia, los factores de forma de
los poros son encontrados empiricamente a traves de
ajustes en las mediciones acusticas de la densidad
efectiva y el mddulo del material a granel. El factor
de forma, por lo tanto, depende del modelo que se
utiliza para predecir la propagacion dentro del
absorbente. Existen dos factores de forma
importantes: Ay A". La dimensién caracteristica A es
una relacion ponderada del volumen y la superficie
de los poros. Se pondera segin el cuadrado del
mddulo de la velocidad microscopica, incluyendo los
efectos de la viscosidad. Se puede encontrar por
simples formas de poros utilizando la siguiente
formulacion [6].

A_l 8nKs
TS5 eo

©)

Donde s es una constante que para la mayoria de
los materiales absorbedores se encuentra entre 0,3 y
3. Ademas, s es 1, 1,07 y 1,14 para poros circulares,
cuadrados Yy triangulares; ks es la tortuosidad, ¢ es la
porosidad, o es la resistividad al flujo y # es la
viscosidad del aire [6]. Para materiales con poros no
cilindricos y complicadas estructuras internas, es
necesario usar otra dimension caracteristica. La
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densidad efectiva de los absorbedores porosos reales
tiende a ser determinada por parte de los poros de
secciones transversales mas pequefios, mientras que
el mddulo de volumen es determinado por las grandes
areas de seccion transversal. Por esta razon, se
necesita una segunda dimensién caracteristica, 4’ [6].

A =2 @
Sp

Donde S, y V, son el area superficial y volumen
de los poros, respectivamente. Esta es la misma
proporcién que la utilizada para A pero sin la
ponderacién de la velocidad microscopica. La
determinacion de estas dimensiones caracteristicas
constituye uno de los mayores problemas en el uso de
los modelos tedricos. Para la mayoria de los
absortores, la forma de los poros es tan compleja que
es imposible predecir con exactitud la absorcion de
un material antes de que sea construido [6].

3.2.2 Tortuosidad

La orientacién de los poros en relacion con el
campo de sonido incidente tiene un efecto sobre la
propagacion del sonido. Este efecto se representa por
la tortuosidad, k. Cuanto mas compleja la trayectoria
de propagacion a través del absorbente, mayor es la
absorcién, y esa complejidad de la ruta esta
parcialmente representada por la tortuosidad.
Ademas, la tortuosidad afecta a la facilidad con que
la onda sonora puede penetrar en el material
absorbente. Para simples poros cilindricos, todos
alineados en la misma direccion, la tortuosidad es
simplemente relacionada con el angulo entre los
poros y el sonido incidente [6].

La tortuosidad se puede encontrar para un
material no conductor (lana mineral y espumas no
conductoras) el cual puede ser saturado con un fluido
conductor y medir la resistividad eléctrica. Desde la
resistencia eléctrica, la tortuosidad se puede
encontrar. La resistencia eléctrica del fluido
conductor, r;, es medida sola y luego la resistencia
eléctrica del material poroso impregnado con el
fluido conductor, r,. Entonces la tortuosidad se puede
encontrar como [6].

ks =4 ©)

Tf

Para materiales fibrosos k; es tipicamente 1 y para
materiales granulados es de aproximadamente 2 [6].

4. PARAMETROS
4.1 Coeficiente de absorcion sonora, a
Una de las formas de medir la absorcién de un

material es utilizando un recinto reverberante (en
laboratorios se utilizan camaras reverberantes con

tiempo de reverberacidn de 10 s aproximadamente y
volumen no menor que 200 m®) en el cual se mide el
tiempo de reverberacidn antes y después de colocar la
muestra de material absorbente. Suponiendo
despreciable la atenuacién sonora producida por el
aire, llamamos T y T, a los tiempos de reverberacion
antes y después de colocar la muestra, resulta [2]:

6
T=0161— ©)
a~5

v )
Ta=0161——
a~(S—Sa)+aSa

o (i “i(1- S_a)) 8)

So Ta T 5

La muestra de material es de unos 3 0 4 m?
aproximadamente de manera que resulte So. << Sy
asi cumplir con las aproximaciones que se exigen
para una correcta medicion [2].

En algunos casos resulta oo > 1, lo que implicaria
que el material absorbe mas energia sonora que la
que incide sobre él. En realidad, es el resultado de
difraccidn en los bordes de la muestra y del hecho de
que las ecuaciones utilizadas son solo aproximadas,
como es el caso de la formula de Sabine simplificada.
Conceptualmente corresponderia ajustar dicho valor a
0,99 (ya que técnicamente no es posible una
absorcion absoluta) [2].

4. Coeficiente de reduccién acustica, NRC

En lugar de hacer uso de todos los valores de los
coeficientes de absorcion para cada banda de
frecuencias (octava), se utiliza un Unico coeficiente
para el material absorbente. Dicho coeficiente
denominado coeficiente de reduccién acustica (NRC:
Noise Reduction Coefficient) se define como la
media aritmética de los coeficiente de absorcidn
correspondientes a las bandas centradas en 250 Hz,
500 Hz, 1 kHz y 2 kHz [1].

Si bien el uso de un solo coeficiente simplifica los
calculos, se debe tener precaucion, ya que puede
existir un mismo valor de NRC para dos materiales
que tienen comportamientos totalmente distintos
debido a las distintas respuestas en frecuencia de los
materiales [1].

@(250Hz)+a(500H ) +a(1KHz)+a(2KHs)

NRC = - )

5. VARIACION DEL COEFICIENTE DE
ABOSORCION SONORA DEL MATERIAL
POROSO EN FUNCION DE SU POSICION Y
CARACTERISTICAS.

5.1 Efecto del espesor

El coeficiente de absorcion sonora de los
materiales porosos tiende a incrementar con un
aumento del espesor del material. En este caso se
analizard un material absorbente colocado sobre una
pared rigida. En la Figura 3 se pueden observar dos
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casos: el primero el espesor D es mucho menor que la
longitud A de la onda sonora (D << }), la pared rigida
obliga a que no se muevan las particulas de aire
situadas en sus inmediaciones, al ser dicha velocidad
tan baja en todos los puntos del material absorbente,
la friccién de las particulas de aire con las paredes de
los canales del material hacen que la transformacion
de energia sonora en energia calorifica sea minima.
En el segundo caso, el espesor D es comparable con
M4 lo que implica que la velocidad dentro del
material sea maxima, logrando la maxima friccién de
las particulas de aire con las paredes del material y
por consiguiente logrando la maxima transformacién
de la energia [1].

1O DO OO OCO

Figura 3: Evolucion de la amplitud de la velocidad de las
particulas de aire en funcion de la distancia
a la pared rigida [1].

En la Figura 4 se muestra la variacion de la
absorcién en funcién de la frecuencia para diferentes
espesores de la lana de vidrio [1].
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Figura 4: Coeficiente de absorcion en funcion de la
frecuencia para material absorbente sonoro de distintos
espesores [1].

5.2 Efecto de la porosidad

Al incrementarse la porosidad del material,
aumenta la absorcion sonora debido a que el frente de
onda incidente penetra en mayor medida dentro del

material. Al producirse una mayor penetracién de la
onda, la friccion del aire con las paredes del material
aumenta incrementando la tasa de transformacion de
energia sonora a caldrica. La variacion del coeficiente
de absorcion en funcién de la frecuencia y de la
porosidad del material se ilustra en la Figura 5 [1].
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Figura 5: Variacion del coeficiente de absorcién en
funcion de la frecuencia y de la porosidad del material
(lana de vidrio) [1].

5.3 Efecto de la densidad

El aumento de la densidad del material genera
mayor friccion produciendo mayor absorcion de la
onda sonora incidente. Existe un limite en el aumento
de la densidad del material, ya que si se sigue
aumentando la densidad la onda sonora no podra
penetrar el material y, en consecuencia, existird una
mayor reflexion de la energia. Desde el punto de vista
préctico, la densidad de un material absorbente debe
estar comprendida entre 40 y 100 Kg/m®. En la
Figura 6 se puede observar la variacion del
coeficiente en funcion de la densidad y la frecuencia
de una lana de roca [1].
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Figura 6: Coeficientes de absorcion sonora en funcion
de la frecuencia para lana de roca de 60 mm [1].

5.4 Efecto de la distancia a la pared rigida

Para lograr coeficientes de absorcion elevados
para bajas frecuencias, no es necesario el uso de
materiales de gran espesor. Basta con utilizar un
material con un espesor medio y colocarlo a una
cierta distancia de la pared rigida. Como la méaxima
absorcidn se da para A/4 de la onda sonora, se ubica
el material a una distancia de la pared rigida igual a
M4 (d=M4). En la figura 7, se observa un material
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poroso (lana de roca) situado a una distancia d y el
coeficiente de absorcion en funcion de la frecuencia
para una lana de roca de 30 mm de espesor, 46 Kg/m®
de densidad y situado a 50 mm de la pared. Como se
puede observar, el maximo coeficiente de absorcién
se logra a la frecuencia de 500 Hz [1].
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Figura 7: Coeficientes de absorcion de una lana de roca de
30 mm de espesor y 46 Kg/m3 de densidad, montada: a)
sobre una pared de hormigdn; b) a una distancia de 50 mm
de la pared [1].

Si el espesor del material absorbente tiende a
cero, se comporta como una tela porosa. Los valores
de absorcion oscilan de forma periddica entre un
maximo y un minimo. El coeficiente de absorcion de
este material depende de la resistencia de flujo Rs,
gue se define como la relacién entre la diferencia de
presiones correspondientes a las dos caras del
material y la velocidad de flujo de aire que atraviesa
sus poros [1].

En la Figura 8 se muestran diversas curvas del
coeficiente de absorcion en funcién de la relacién d/A,
como puede observarse los nulos se encuentran a una
distancia A/2 de la onda sonora incidente [1].
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Coeficiente de absorcion
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Figura 8: Coeficientes de absorcion de una tela porosa
situada a una distancia “d” de una pared rigida, en funcion
de d/A, para los siguientes valores de Rs: a) Rs = 0,25 pqC;

b) Rs = pyC; €) Rs =4 poc [1].

5.5 Efecto de la geometria superficial

Las diversas geometrias superficiales en los
materiales porosos cumplen principalmente la
funcién de aumentar la superficie en la que incide la
onda sonora sobre el material.

Los absortores porosos por lo general se fabrican
con relieve en forma de de cufias anecoicas. Este
relieve permite incrementar considerablemente la
absorcion (reduciendo ademéds la cantidad de
material), ya que la superficie equivalente se
multiplica por 3 6 mas.

El principio de las cufias anecoicas se basa en que
dos cufias vecinas se comportan como una trampa de
sonido, es decir que las ondas sonoras quedan
momentaneamente  confinadas  entre  ambas,
experimentando numerosas reflexiones antes de
retornar al ambiente, como se ilustra la Figura 9 [2].
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Figura 9: Relieve del material en forma de
cufia anecdica [1].

6. TIPOS DE ABSORTORES POROSOS

Existen varios tipos de materiales absorbentes
disponibles  comercialmente. Entre  éstos  se
encuentran las fibras de vidrio o lana de vidrio, y la
lana mineral (obtenida por soplado de escoria
fundida), que, dotadas de mayor o menor densidad
por medio de resinas aglomerantes, permiten diversos
grados de absorcion. Se fabrican en forma de fieltros
0 de paneles semirrigidos, que requieren alguna
estructura auxiliar para sostenerlos, y en forma de
tabiques autoportantes. Estos suelen ser de mayor
densidad y alcanzan coeficientes de absorcion muy
elevados.

Luego estan las espumas polimeras de células
abiertas, como el poliuretano (poliéster), la poliimida
y la melamina. Por ser compuestos organicos, estas
espumas son sensibles en mayor o menor grado a la
llama.

La melamina tiene la particularidad de no
producir llama autopropagante, de modo que en caso
de exposicion a la llama sdlo produce un
chamuscamiento local, previniendo la posibilidad de
un incendio. Esta es una caracteristica deseable, que
justifica la mayor inversion en aquellos casos en que
la seguridad sea un factor importante o en los que el
riesgo de llama pudiera ser considerable [2].
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6.1 Fibras
6.1.1 Fibra de Kenaf

Es un material obtenido a partir de fibras
naturales, concretamente, el kenaf. Es un material
poroso y fibroso. Estos materiales se obtienen
utilizando la fibra de poliéster en porcentaje conocido
como elemento de termofusién para unir las fibras de
kenaf, consiguiendo un material compuesto en su
mayoria por fibra de kenaf y sin el uso de adhesivos
para conformarlo. Ademas, se ha desarrollado un
modelo que se ajusta a los valores experimentales
para este biomaterial fibroso. En la Figura 10 se
observa imagenes en acercamiento de la fibra y su
curva de los coeficientes de absorcion en funcion de
la frecuencia [7]. A la izquierda de la Figura 10 se
puede observar a nivel microscépico las fibras de
kenaf.

Figura 10: Fibra de kenaf. Distintos tipos de
acercamientos [7].

En la Figura 11 se puede apreciar que a partir de
los 1000 Hz la absorcién de la fibra de kenaf es
elevada.
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Figura 11: Coeficiente de absorcion en funcion de la
frecuencia de fibra de kenaf [7].

6.1.2 Fibra de poliéster

Los absortores de fibra de poliéster fueron
productos innovadores, que rapidamente se
convirtieron en los mas utilizados. Existe una
tendencia a sustituir a la lana de vidrio y lana de roca.
El material de fibra de poliéster se fabrica en mantas

con diferente densidad, espesor, composicion y
tratamiento de superficies. Es constituido por una
mezcla de dos diferentes tipos de fibras, en un
porcentaje en funcion el tipo de producto: fibras de
politereftalato de etileno, que van desde 70% a 80%;
"bicomponente" fibras constituidas por un nucleo de
revestimiento y un politereftalato de etileno de
copoliéster, que van desde 30% a 20%.

El revestimiento de copoliéster tiene su punto de
fusion a aproximadamente 110 °C, mientras que el
politereftalato de etileno tiene su punto de fusion a
aproximadamente 255 °C. La mezcla de fibras es
térmicamente tratada a 150 ° C en el fin de fundir el
revestimiento externo del bicomponente para formar
un esqueleto de fibras térmicamente unidas. En la
Figura 12 se observa la respuesta en frecuencia de la
absorcion para esta fibra y en la Figura 13 una
imagen microscopica de la misma [8].
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Figura 12: Coeficientes de absorcidn sonora vs
frecuencia de la fibra de poliéster [8].

Figura 13: Imagen microscopica
de fibra de poliéster [8].

6.1.3 Lana mineral o lana de roca

El concepto lana mineral, es s6lo una
denominacion  genérica para diferenciar los
materiales plasticos de los minerales. Las lanas
minerales son productos aislantes constituidos por un
entrelazado de filamentos de materiales pétreos que
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forman un fieltro que mantiene entre ellos aire en
estado inmovil.

6.1.4 Fibra de vidrio

Las principales materias primas que se utilizan
son silicio, silicato de aluminio y potasio, carbonato
de calcio, borax, vidrio de reciclaje entre otros. Es un
proceso de horneado de los materiales para formar el
vidrio para luego, por medio de un proceso, ser
transformado en fibras para luego constituir la lana.
En la figura 14 se puede observar una vista
microscopica del material y su coeficiente de
absorcion en funcién de la frecuencia para distintos
tipo de montajes [9].
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Figura 14: Arriba. Vista microscdpica de la fibra de
vidrio. Abajo. Coeficiente de absorcion en funcién de
la frecuencia para distintos sistemas de montaje [9].

6.2 Polimeros
6.2.1 Melamina

La espuma de melamina es conocida por ser uno
de los mejores materiales acusticos en términos de
absorcion sonora. Es muy utilizado para disefiar
camaras anecoicas, Yy para aplicaciones de
aeronautica. Posee una estructura muy porosa con
ligamentos delgados muy alargados. En algunos
casos puede ser vista como una estructura fibrosa. La
forma de la seccion transversal de los ligamentos de
la espuma de melamina estd hecha de tridngulos
céncavos. Una imagen microscépica de una muestra
real de la espuma de melamina se muestra en la
Figura 15 [10].

Figura 15: imagen microscopica de la espuma de
melamina [10].

7. MODELIZACION UTILIZANDO FEM

El medio acUstico se encuentra descripto en
términos de su presion de campo p. Se definea Q y a
r como su volumen y su superficie. Utilizando la
presion como variable de fluido y suponiendo
oscilaciones armonicas, la forma de la integral del
sistema de fluido esta dada por la ecuacion (9).

a a
f _L oy 1 pﬂa do— f —ap ds =
qe \ pow? 0x;  dx; pow?

©)

donde y es una variacion admisible arbitraria. La
integral de superficie queda determinada por la
ecuacion:

—Ep ds
.Oow‘ fa (10)

que representa el trabajo virtual realizado por la
presion interna sobre el dominio acustico.
Combinando las ecuaciones anteriores (9) y (10) se
puede  obtener la  integral  de limite:

1 ap
1P+1“:—fa;jnj-aufd5—f¢(u,{ —uwepdS+ [ — L speas
r r r o

ow? dn
(11)

realizando una sustitucion mas, finalmente queda la
modelizacion.

P 414 :fa(pﬂuf;ds
r (12)

Esta ecuacién muestra que el medio poroeléstico
sera acoplado al medio acUstico a través de la dupla
clasica cavidad-estructura. Ademads, la condicion de
energia cinética debe ser impuesta explicitamente en
r. Una vez més, en la implementacion de elementos
finitos, ésta condicion es realizada de manera
automatica [11].
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8. CONCLUSION

Los absortores porosos resultan un elemento
necesario a la hora de controlar eficientemente los
tiempos de reverberacion de un recinto. Este tipo de
elemento tiene una absorcién sonora en un rango
amplio de frecuencias. Para realizar un control de una
frecuencia en particular es necesario utilizar otro tipo
de elemento como los absortores selectivos
(resonadores).

Una ventaja de este tipo de elementos es que
ademas de ser utilizados como absorbedores sonoros
también pueden ser utilizados, en conjuncién con
otros materiales, para controlar el aislamiento termo-
acustico de recintos.

En este trabajo se especifican los materiales
absorbentes porosos mas utilizados. Cualquier
material que cumpla con las caracteristicas fisicas
antes mencionadas, puede ser utilizado (en su
medida) como absortor poroso. Ej: hormigon poroso,
pavimentos porosos, entre otros.

Se concluye que las caracteristicas fisicas mas
importantes de estos materiales son la porosidad y la
resistividad al flujo, ya que determinan el coeficiente
de absorcion sonora del mismo. Ademas, para lograr
una mayor absorcion de la energia sonora en un
recinto cerrado, se debe tener en cuenta: el tipo, la
posicion, la forma geométrica, el espesor y la
densidad del material.
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