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El problema de la propagacidén sonora en conductos, se
presenta frecuentemente en el terreno industrial, asi los
canales de instalaciones de aire acondicionado, los
conductos para transporte de gases, etc., son casos
corrientes en los que debe procederse a una reduccidn del
nivel de presidn sonora.

Una de mis experiencias profesionales en este sentido
se produjo durante la construccidén y entrega, por parte de
la empresa Material v Construcciones, S.A.(HACOSA), a la gque
prestaba mis servicios en calidad de Ingeniero Industrial y
tenia encomendada la responsabilidad de los ensayos ¥y
pruebas gue debian hacerse en 1los ferrocarrriles, de una
serie de coches-camas modelo T-2, para la Red Nacional de
los Ferrocarriles Espafioles (RENFE) v la Compaiiia
Internacional de Coches-Camas (Wagons-Lits).

La exigencia de RENFE y W.L. en cuanto al nivel de
presidén sonora admisible, que el aire acondicionado podia
producir en 1los departamentos, era muy estricto, pues
tratdandose de un vehiculo nocturno en el que los viajeros
deben poder dormir, resulta muy molesto e inconfortable el
zumbido constante que el aire acondicionado produce. Para
cumplir la normativa exigida se empleaba la colocacidn de
sustancias absorbentes. Sin embargo, en los departamentos
cuya ubicacidén coincidia con los conductos de conexidn entre
el canal de aire bajo el bastidor, donde se encuentra la
unidad acondicionadora Y, por consiguiente, los

ventiladores, y el canal longitudinal interior, del que a
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través de las inductoras se canaliza el aire, por debajo de
la ventana, a cada departamento, el nivel sonoro era tan
alto que resultaba practicamente imposible atenuarlo
suficientemente. Posteriormente, ya trabajando en esta tesis
doctoral, hicimos un andlisis en frecuencia del mismo ruido,
observédndose que 1los picos més importantes del espectro se
encontraban a 730 y 800 Hz, frecuencias que resultan
demasiado bajas para gque 1la absorcidén pasiva resultase
eficaz, lo que explica el escaso éxito gque se obtenia con la
adicidén del material absorbente.

Al objeto de conocer la situacidén actual del problema
en los vehiculos ferroviarios de reciente construccidn o
proyecto, se ha contactado con la empresa STONE IBERICA, SA,
fabricante y suministradora de 1la prédctica totalidad de los
equipos de aire acondicionado instalados en los
ferrocarriles de RENFE. Ellos nos han informado gue disefian
las actuales unidades acondicionadoras de modo gque la
velocidad de rotacién de 1los ventiladores sea menor, es
decir del orden de 1400 r.p.m., mientras que en 1los
referidos coches camas T-2, dicha velocidad de rotacidén se
encontraba comprendida entre 1800 y 1900 r.p.m., por lo que
el ventilador producia mucho mds ruido. Sin embargo, para
qQue las velocidades de rotacidon sean de 1400 r.p.m. 1los
motores de los ventiladores deben ser mayores, por lo gque el
enpleo de motores méds grandes para disminuir el ruido de
dichos ventiladores encarece el precio de las unidades
acondicionadoras.

El empleo de 1a absorcidén activa de ruido, siendo

perfectamente eficaz a las bajas frecuencias referidas que
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se producen al funcionar los ventiladores de dichos equipos,
no cabe duda que puede tener un interesante futuro en este
tipo de aplicaciones. El1 mismo Director Técnico de 1la
empresa STONE IBERICA, ©S.A. manifestd ver con buenas

perspectivas el presente trabajo de investigacidn.
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RESUMEN

Se presenta en lo que sigue una breve descripcidn de
los capitulos que constituyen este trabajo.

El primer capitulo, bajo el titulo RECOPILACION BASICA
SOBRE RUIDO, contiene los conceptos generales sobre sonido y
ruido, definiciones de los pardmetros que intervienen en su
estudio, funcionamiento del mecanismo de 1la audicién, asi
como procedimientos y variables empleados en su evaluacidn.

Constituye un medio de dar entrada a los siguientes
capitulos que, obviamente, son trabajados de forma
detallada. Dado el cardcter general del mismo, es evidente
que su lectura puede ser omitida por las personas
especializadas en sonido, pero, sin embargo, ofrece una
ayuda importante para quienes no esten tan versados en el
tema.

El estudio del capitulo segundo, PROPAGACION SONORA,
resulta necesario, dentro del contexto de esta tesis sobre
reduccidén de la propagacidn sonora en conductos empleando
técnicas de absorcidén activa, porque deben conocerse
profundamente los fendmenos de propagacidn, Yy sus
ecuaciones, al objeto de poder actuar sobre ellos mediante
las técnicas citadas.

Se definen los diferentes tipos de ondas sonoras, la
velocidad de propagacién en conductos, se formula 1la
ecuacién de onda, aplicdndola a ondas planas y esféricas, se
estudia la densidad de energia gque interviene en la
transmisién de las ondas de presidén a 1lo 1largo de un

conducto lleno de gas, la intensidad sonora correspondiente.
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Asimismo, la acistica en un conducto de seccidn rectangular
constituye un apartado interesante para conocer a fondo los
fendmenos acuisticos en los conductos que se tratan a 1lo
largo del trabajo.

Antes de entrar en 1los procedimientos de absorciodn
activa, resulta de interés 1llevar a cabo un amplio estudio
sobre ABSORCION PASIVA, lo cual se realiza en el Capitulo
terceroc, vya que este tipo de absorcidén es la que se emplea
habitualmente en la industria.

Ello permite conocer, no solo los diferentes métodos de
absorcidn pasiva de acuerdo con las distintas aplicaciones
industriales, sino las limitaciones gque presentan vy, por
consiguiente, su campo de aplicacidén, quedando con ello,
establecidas 1las c¢ircunstancias en que, por su poca
eficacia, haya que buscar nuevas técnicas de absorcidn, como
pueden ser las de absorcidén activa, y asimismo, prever 1los
casos en que sea conveniente una solucidn mixta en la que se

empleen ambas técnicas.

En este capitulo se estudian 1los fendmenos de
transmisidn, reflexiodn v absorcién, definiendo sus
respectivos coeficientes, tiempo de reverberacién,

diferentes tipos de amortiguacidn, aislamiento del sonido en
conductos con los diferentes procedimientos para
conseguirlo, amortiguacidén del sonido en conductos teniendo
en cuenta el uso de sustancias absorbentes de sonido y el
empleo de resonadores. Se presenta el disefio de algunos
amortiguadores de absorcidn.

En el capitulo cuarto EVOLUCION HISTORICA Y ESTADO

ACTUAL DE LA ABSORCION ACTIVA, tras una breve introduccién
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sobre el tema, se expone de forma resumida la evoluciédn
histérica gque han experimentado las técnicas basadas en este
tipo de absorcidn, desde sus incipientes comienzos en 1836
hasta la actualidad, para a continuacidén proceder a un
andlisis detallado de los trabajos mas importantes
realizados, lo que permite obtener una vision de su estado
actual. Dentro de 1los citados andalisis, 1los trabajos
realizados se han desglosado en dos etapas. Los
primeros que se estudian abarcan desde el afio 1968 hasta el
1977, vya que en esta etapa surgen 1los trabajos de
investigadores importantes con gran rigor cientifico en los
planteamientos tedricos y experimentales. Cabe destsacar
entre los pioneros a M.Jessel y a M.A.Swinbanks que, con
técnicas completamente diferentes, persiguen los mismos
objetivos. Ademés de analizar en profundidad los trabajos de
los antes citados investigadores, se hace lo propio con los
realizados por G.A.Mangiante, G.Canévet, que emplean 1las
bases de M.J.M.Jessel, asi como J.Poole y H.G.Leventhall gque
utilizan las de M.A.Swinbanks.

La segunda etapa, comprendida entre 1878 y 1la
actualidad, contiene el estudioc de nuevos trabajos de
H.G.Leventhall que realiza conjuntamente con Kh.Eghtesadi,
incluso un muy reciente el trabajo sobre atenuadores de
monopolo compacto acoplado y de tandem compacto acoplado gue
llevan a cabo con un tercer autor W.K.W.Hong.

Finalmente, se presenta y analiza un estudio tedrico y
experimental realizado por R.F.La Fontaine y C.Shepherd
sobre un atenuador activo de banda ancha.

A lo largo de los diferentes apartados del capitulo
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quinto MODELO PROPIO, se presenta el método desarrollado
para la atenuacién de 1la propagacidén sonora en conductos,
objeto de esta tesis, y se llevan a cabo los calculos que
conducen a sus ecuaciones definitivas demostrando su
eficacia.

LLa forma de conseguir que el sistema de fuentes
secundarias, gue son las gque produciréan la atenuacidn, emita
solamente en la direccidn corriente abajo Yy, por
consiguiente, en la regioén corriente arriba pueda detectarse
exclusivamente el sonido primario a cancelar, ha surgido de
la corriente iniciada por M.A.Swinbanks, puesto que dicho
procedimiento presenta gran versatilidad. El modelo que se
propone, basado en la combinacién adecuada de varios
sistemas unidireccionales con desfases oportunos entre
ellos, presenta 1la ventaja de poder atenuar 1los modos
transversales gue las mismas fuentes secundarias generan en
el conducto, cuestién que, si bien referida por diversos
autores, se encontraba pendiente de resolver y, asimismo, la
de acentuar, todavia més, la unidireccionalidad con respecto
a la obtenida por otros procedimientos.

Se realiza, en este capitulo, un analisis comparativo
de la propagacidén de modos transversales en conductos de
secciones cuadrada y rectangular, ya que éstos se encuentran
habitualmente en instalaciones de aire acondicionado. Se
estudia, asimismo, la propagacidén longitudinal del modo de
onda plana y de modos transversales excitados por 1las
fuentes secundarias montadas en las paredes de 1los
conductos. Se determinan las ecuaciones que permiten definir

la atenuacién de 1los modos transversales en los mismos
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conductos. Se presentan, expresandolo analiticamente,
mejoras que pueden introducirse afiadiendo mas fuentes
secundarias a cada conjunto unidireccional, o 1incluso,
afiadiendo méas conjuntos unidireccionales. Finalmente, se
hace un breve estudio sobre la estabilidad del sistema de
regulacidén existente entre la deteccidn de la onda incidente
de sonido primario y 1la alimentacidén a las fuentes
secundarias, asi como una propuesta de optimizacidn, del
sistema.

E1l capitulo sexto, bajo el titulo DESARROLLO
EXPERIMENTAL, estd dedicado a los ensayos que se han llevado
a cabo para confirmar 1a teoria expuesta en el anterior
capitulo. Se describen 1los equipos constituyentes de la
fuente primaria, los que componen el sistema de atenuacidn y
la instrumentacidén empleada para las mediciones y anédlisis.

Asimismo, se describe la 1instalacidén del sistema de
atenuacidn, desglosando sus diversas partes y detallando el
funcionamiento de cada una de ellas, asi como las funciones
que se consiguen a medida que se van combinando, c¢con la

intervencidn de los filtros y los desfasadores oportunos.

Se exponen, también, las operaciones que deben
realizarse en la instalacidén para que, cuando se ponga en
marcha, se produzca 1la atenuacién deseada del ruido

primario. Para ello, se hace un andlisis del comportamiento
intrinseco del sistema atenuador y su puesta a punto, asi
como, un anédlisis del comportamiento del sistema atenuador
frente al ruido primario.

Finalmente, se muestran una serie de ensayos realizados

con la citada instalacién, que corrcboran 1la teoria
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desarrollada.

En 1los apartados donde se muestran los diferentes
ensayos realizados, con los resultados obtenidos, se pueden
ir observando las caracteristicas que ofrece el sistema de
absorcidén activa propuesto en este trabajo.

CONCLUSIONES es el titulo del séptimo capitulo, en el
cual, a la vista de la teoria desarrollada y de los ensayos
llevados a cabo, se extraen las propiedades, caracteristicas
y ventajas del modelo propuesto para la reduccidén de la
propagacidén sonora en conductos.

A continuacidén, en BIBLIOGRAFIA, se relacionan las
referencias bibliograficas empleadas como fuente de
documentacidén 4til en la realizacidén del trabajo.

Finalmente, se presenta un ANEXO que contiene los
graficos de los espectros obtenidos durante los ensayos,
realizados en la fase correspondiente al Desarrollo

Experimental.
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SIMBOLOS HAS UTILIZADOS.

A Absorcidén total, area de seccidn, amplitud.
Arecinto Absorcidn del recinto.
a Aceleracidon de desplazamiento de una masa ele-

mental de fluido.

c -Velocidad de propagacién del sonido.

D Densidad de energia total.

De Densidad de energia cinética.

Dp Densidad de energia potencial.

Der Densidad efectiva de energia.

D Densidad de energia eficaz promedida a todo el

espacio limitado por un conducto.

d Diferencial d, distancia entre anillos de fuentes
secundarias.

d/dt Derivada total respecto al tiempo.

d/dxs Derivada respecto a la direccién xi.

div Divergencia.

E Energia.

f Frecuencia.

fn Frecuencia natural.

fr Frecuencia de reflexiodn.

fe Frecuencia de transmisidn.

grad Gradiente.

H(s), Hi(s) Transmitancia.

h Distancia entre anillos de fuentes secundarias.

I Intensidad sonora.

Ter Intensidad sonora efectiva.

i Unidad imaginaria.
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Coeficiente de compresibilidad, constante(w/c).
Nivel de presién sonora relativo (dB), longitud,
transformada de Laplace.

Longitud de un conducto o de columna de gas,
distancia entre micré6fono detector de sonido
primario y primer anillo de fuentes.

Nimero de HMach.

Distancia entre anillos de fuentes secundarias.
Funcioén transformada de Fourier.

Nivel de presidén sonora.

Namero natural.

Tensidn aciastica.

Presion instantinea, presidén sonora.

Presidn sonora.

Presidon inicial, presidén sonora a una

altura zo del conducto.

Presidén sonora a una altura zo del conducto.
Presién sonora.

Valor eficaz de la presiodn.

Funciones transformadas de Fourier.

Indice de aislamiento expresado en forma
logaritmica.

Coordenada esférica (radio esfera pulsante).
Periodo, transmitancia.

Tiempo de reverberacidn de Sabine.

Tiempo

Velocidad de desplazamiento de una masa
elemental de fluido.

Volumen.
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Transmitancias.
Ejes de coordenadas.
Impedancias.
Coeficiente de atenuacidn segin Poole
vy Leventhall.
Coeficiente de reflexidn.
Coeficiente de transmisién.
Coeficiente de absorcidn.
Factor de compresibilidad cdbica.
Longitud de onda.
Masa por unidad de longitud, funcidén delta.
Derivada parcial respecto al tiempo.
Derivada parcial respecto xi.
Derivada parcial segunda respecto al tiempo.
Derivada parcial segunda respecto a xi1.
Coordenada esférica, desfase angular.

Coordenada esférica, desfase angular.

Derivadas parciales respecto a coordenadas
esféricas.

Derivada parcial segunda respecto a

coordenada esférica r.

Signo sumatorio.

Densidad instantdnea del medio, densidad acustica.
nsidad inicial del medio.

Constante adiabdatica de los gases.

Frecuencia angular.

Frecuencia natural angular.

Frecuencia angular de corte del conducto



20
en la direccidn vy.
Wee Frecuencia angular de corte del conducto
en la direcciédn z.
n Relacién de amplitudes de emisién del sistema
de fuentes secundarias, segin el nimero de anillos

de altavoces, a la de un solo anillo.

T1,T1 Retardos.
v Operador nabla.

AN Operador laplaciana.

D\ L Coeficiente de atenuacidn de un absorbedor activo.
[ ] Raiz cuadrada de lo contenido en el corchete.

Amplificador.
A
R Qé — Desfasador.

— /\ S— Filtro.

——{::::];—— Resistencia. ‘

E(] <§§5 Altavoz.

~J — Generador de funciones senoidales.
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1. RECOPILACION BASICA SOBRE RUIDO.

El sonido es originado por un sistema en vibracidén que,
por consiguiente, lo emite. Es transmitido por medio de
sobrepresiones y depresiones en el aire, gque se propagan,
dando lugar a una onda elastica o de presiodn.

La recepcidn del sonido se produce por las vibraciones en el
timpano, provocadas por la energia transportada por la onda
de presidén, y que, a través del oido medio, pasa al oido
interno desde donde se transmite al cerebro.

Las frecuencias de vibracién audibles por el oideo humano
estan comprendidas entre 20 Hz y 20000 Hz.

El oido tiene tan alta sensibilidad que aprecia

variaciones de presién de 2x10-10 atmdsferas.
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1.2, COMPOSICION DEL HECANTISMO DE LA AUDICION.[13.[21

En la figura 1.1 se indican las partes fundamentales de

que se compone el oido.

1.Concha auditiva 4 Martillo 7.Trompa de
2.Conducto auditivo §.Yungue a
3.Membrana del 8.Estribo b
timpano 8.Caracol ¢

d

e

f.

Eustaguio

.Yentana oval
.Yentana redonda
.Membrana basal
.Rampa vesticular
.Helicotrema

(cloquea)
Rampa timpénica

9.Nervio auditivo

10.0rgano de

corti

Figura 1.1. Componentes fundamentales del oido.
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1.3. FUNCIONAMIENTO DEIL MECANISHO DE LA AUDICION.

lLas variaciones de presion del aire, comprendidas entre
20 Hz y 20000 Hz, procedentes de un emisor de sonido,
penetran por la concha auditiva y, a través del conducto
auditivo, alcanzan la delgada membrana del timpano, que se
deforma elasticamente de forma oscilatoria de acuerdo con 1la
frecuencia y la magnitud de las referidas wvariaciones de
presién.[1)]

Como estas varilaciones de presién del aire son muy
pequefias comparadas con 1la presidén atmosférica, la membrana
del timpano, solamente, podré presentar 1las deformaciones
eldsticas oscilatorias cuando las presiones elasticas, a
ambos lados de esta membrana, sean iguales, es decir, cuando
la presidén estatica del aire en el conducto auditivo, y en el
oido medio sean la misma.[2]

Asimismo, el oido medio no puede estar constantemente en
comunicacién con el exterior, ya que, si ello fuera asi, las
variaciones de presidén del aire llegaran por ambos lados del
timpano y no 1lo pondrian en vibracién. Esta circunstancia
quedsa, sin embargo, resuelta por 1la comunicacidén que se
establece entre el oido medio y la cavidad nasofaringia, a
través de 1las trompas de Eustagquio, que sdélo permanecen
abiertas en determinados momentos, como, por ejemplo, al
tragar. De este modo, se va igualando la presién estdtica del
oido medio con la exterior. Este mecanismo de igualacidén de
presiones es, sdélo, efectivo estiaticamente, pues no es capaz
de seguir las réapidas variaciones de presién que constituyen

el sonido.
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De acuerdo con todos los procesos descritos hasta este
momento, la membrana del timpano se encuentra en estado de
vibracidn con la magnitud y frecuencia determinadas por las
variaciones de presidén del aire, provocadas por el emisor del
sonido.

Los tres huesecillos, denominados martillo, yunque vy
estribo, que constituyen el oido medio, forman una cadena
cinematica que transmite 1la energia de vibracidén de 1la
membrana del timpano a la ventana oval del oido interno. El
martillo se encuentra unido por el extremo de su “"mango" al
centro de la membrana del timpano y por su cabeza se une, por
medio de un par superior al yungque al que empuja. Este se
une, por el otro extremo y también por medio de un par
superior, al estribo, que se encuentra, ya, en comunicacidn
con el oido interno.

El mecanismo al gque da lugar 1la cadena cinemdtica
formada por estos tres huesos, tiene una relacidn de
transmisién tal que el movimiento del estribo es menor que el
del extremo del "mango” del martillo, es decir, gue el del
centro de la membrana del timpano y, por consiguiente, 1la
fuerza que realiza el estribo es superior, asi como, también
lo es, la presién que se origina en la ventana oval por el
empuje, sobre ella, del estribo. La magnitud de las
variaciones de presién que 1llegan a la ventana oval es de
unas sesenta veces superior a la de las correspondientes en
el timpano. Ello es necesario porgque para la produccién de
sonidos en los liquidos, medio empleado en el mecanismo de la
audicién del oido interno, se necesitan presiones mayores y

anmplitudes menores que en los gases.[1],[2]
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La base fundamental del proceso de audicidén en el oido
interno 1la constituye la membrana basal, que divide
longitudinalmente el caracol en dos zonas, la rampa vesicular
vy la rampa timpdnica, que se encuentra en comunicacidén, por
el extremo opuesto a la ventana oval, a través del
helicotrema.[2]
Estas zonas estédn llenas de liquido linfédtico, el cual
envuelve totalmente a la membrana basal.
La membrana basal esta constituida por fibras orientadas
transversalmente al eje del caracol, como se observa en 1la

seccldon recta del mismo.

Figura 1.2. Corte transversal del oido interno.

Las fibras, que constituyen la membrana basal, tienen
diferente longitud, de forma que las més cortas se encuentran
cerca de la ventana oval y las mds 1largas cerca del
helicotrema. Por tanto, tienen frecuencias propias de
vibracidén diferentes.

Las wvariaciones de presidén, y por tanto, el sonido, que
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procedentes del oido externo y transmitidas por el oido
medio, alcanzan la ventana oval, comunican, a su través,
variaciones de presién en el 1liquido 1linfatico que se
encuentra en contacto directo con 1la membrana basal. Las
fibras, de dicha membrana, cuyas frecuencias propias de
vibracidn coinciden con las frecuencias de las variaciones de
presién del ligquido linfatico, entran en resonancia.

Estas, a través de las células nerviosas
correspondientes, transmiten al cerebro la informacién, tanto
de 1la intensidad como del tono (frecuencia), del sonido o

sonidos recibidos.
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1.4, PRESION SONQRA.

Se define como la diferencia entre la presidén méaxima o

la minima de la onda sonora y su presién media.[2]
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Es una frecuencia pura de la presién sonora.[2]
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En la composicidén de una frecuencia fundamental (tono) y
de frecuencias miltiples de ella. Es lo que caracteriza un

instrumento musical.[2]
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1.7. SONIDO ¥ RUIDO,

Una vez descrito el mecanismo de la audicidn, pueden
precisarse los conceptos de sonido y de ruido.

Se entiende por sonido la sefial actstica compuesta por uno o



42
varios tonos, es decir la presioén sonora determinada por una
o varias frecuencias de variacidn de presién. Por
consiguiente, el espectro de un sonido presenta uno o varios
picos claramente definidos.

Las sefilales acitisticas que no presentan ningan tono
definido, o claramente definido, se denominan ruidos. Su
espectro es de tipo continuo, pues, en €1, se encuentran
representadas gran cantidad de frecuencias. Se trata, por
tanto, de sefiales acliisticas aleatorias y no periddicas.

Los fenbémenos acisticos, que aparecen en la préctica,
generalmente, presentan, de forma simultdnea, sonidos vy
ruidos, de manera que su espectro contiene picos que
determinan tonos concretos del sonido vy, ademds, un fondo

continuo caracteristico del ruido.[1],[2]
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1.8, EVALUACION DEL NIVEL DE SONIDO O DE RUIDO.

1.8.1. PRESION SONORA.

En lugar de medir 1la presidén sonora en unidades
absolutas de presién, se ha generalizado medirla como un
coeficiente referido al wumbral auditivo a 1000 Hz.
Entendiéndose por wumbral auditivo el valor minimo de 1la
presién sonora para el cual se hace audible un sonido de una
frecuencia determinada.

El umbral asuditivo, a 1la frecuencia de 1000 Hz, se ha
establecido, por acuerdo internacional, en pe = 2x10-4
microbar.[2]

Con ello, el nivel sonoro viene dado por

p
L = 20 log

Po
donde p es la presidn sonora absoluta.

El nivel sonoro L se expresa en decibelios (dB), que no
es una unidad en sentido estricto puesto que no tiene
dimensiones, sino que se obtiene multiplicando por 20 el
logaritmo de la relacidén de amplitudes.

La presidén sonora més baja que puede detectar el oido
humano es aproximadamente de 2x10-4 microbar a la frecuencia
de 1000 Hz (umbral auditivo) y la mds alta que es capaz de
soportar se encuentra alrededor de 200 microbar, gque se
denomina "“umbral doloroso".

Este es, pues, un millén de veces superior que el umbral

auditivo. Este amplio campo de la audicién humana obligaria,
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si se emplearan unidades absolutas de presién, a trabajar con
nimeros poco manejables, mientras que empleando el decibelio

el umbral auditivo se situa en cero dB y el doloroso en 120

dB.
2x10-4
Lauditive = 20 log —e——— = 0 dB
2x10-4
200
Ldoclorese = 20 log = 120 dB

2x10-4
Ademds esta escala ofrece la ventaja de que la
sensibilidad sonora humana es aproximadamente proporcional al

logaritmoc de la presidén sonora.
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La presién sonora y, por consiguiente el nivel sonoro
pueden ser medidos objetivamente. Sin embargo, 1la misma
presidn sonora; pero a diferentes frecuencias, produce
difergntes sensaciones de la magnitud del sonido o ruido.
Como las sensaciones no son medibles objetivamente, a esta
magnitud sonora se la denomina jintensidad subjetiva.

La escala de intensidades subjetivas, tiene por unidad
el fonio, y se define del siguiente modo

“El valor numérico de 1la intensidad subjetiva de un

sonido o ruido cualquiera en fonios, es 1igual al valor

numérico, en dB, del nivel sonoro medido objetivamente de un
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sonido de 1000 Hz, que se haya percibido con la misma
intensidad subjetiva”.

El procedimiento de medicidén de la intensidad subjetiva
consiste, siempre, en la comparacién de la sensacién de la
magnitud de un sonido o ruido cualquiera con la de un sonido
de 1000 Hz de magnitud regulable.

Utilizando este método de comparacidén, Fletcher y Munson
construyeron las curvas de la misma intensidad gque se

reproducen a continuacién.[2],[3],[24]
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Figura 1.3. Curvas de la misma intensidad
Fletcher y Munson.[2],[3],{24]

Puede observarse en las curvas de la misma intensidad
que, los ruidos gque presentan, generalmente, frecuencias
bajas, ofrecen una intensidad subjetiva en fonios menor que
el nivel sonoro en decibelios, y gque este fendmeno se

produce especialmente para pequeiias magnitudes del ruido,
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pues mientas en el umbral auditivo 1la curva de igual
intensidad crece rapidamente al disminuir la frecuencisa,

resulta gque en el umbral doloroso la curva correspondiente es

casl horizontal.
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El método comparativo para la medicidn de intensidades
subjetivas, establecido por 1la escala de fonios, es muy
dificil de realizar sobre todo cuando se aplica a ruidos de
pequerfia duracidén, o cuando éstos son fuertemente oscilantes,
ademds de estar basado en sensaciones que siempre son
diferentes de un sujeto a otro.

Para evitar estos problemas se han disefiado instrumentos
que, por medio de filtros electrdnicos, dan una intensidad de
acuerdo con la sensibilidad del oido humano a las diferentes
frgcuencias. Dado que dicha sensibilidad se obtiene por
procedimientos electrdnicos, v no por ~omparacidén de
sensaciones, a los instrumentos empleados se 1les 1llama
medidores de intensidad objetivos y a la magnitud del sonido
podria denomindrsele intensidad objetiva.

En las curvas de igual intensidad de Fletcher y Hunson,
se ha observado que dichas curvas presentan, para niveles
SONoros bajos, grandes pendientes, las cuales van
disminuyendo progresivamente hasta gquedar casi horizontales
para niveles sonoros altos.[2],[3],[24]

A partir de dichas curvas de 1igual intensidad, y al
objeto de obtener filtros electrénicos practicamente
construibles, se han establecido tres curvas simplificadas
reconocidas internacionalmente, que se las designa por A, B y
C.

La curva de ponderacidén A se obtiene por mediacidén de un
filtro electrénico cuya respuesta de frecuencia sigue,

aproximadamente, la curva de igual intensidad subjetiva de
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Fletcher v Munson de 40 fonios. Esta curva, que expresa los
dB (A), es de aplicacidén para los casos de niveles sonoros
bajos. Del mismo modo, queda definida la curva de ponderacidn
B, por medio de un filtro cuya respuesta de frecuencia sigue,
aproximadamente, la curva de igual intensidad subjetiva de 70
fonios y la C siguiendo la de 100 fonios.[3]
Recientemente se han afiladido, a las anteriores, tres
curvas de ponderacién més, D, E vy SI, para su aplicacién en

areas especificas.

+20 !

Relative Response dB

10 2 5 102 2 5 108 2 5 104 2
Frequency Hz

Figura 1.4. Curvas de ponderacidén para la

: determinacién de la intensidad objetiva.[3]

En los sondémetros se elige el sistema de ponderaciodn,
por medio de un mando gque 1lo sitda en escala A, B, C o
lineal. De modo que estando en escala lineal los decibelios
indican exactamente el nivel sonoro propiamente dicho
(L=201og[p/po)), mientras gue en la escala A la lectura se da
en dB (A) que son, en realidad, los fonios correspondientes a

niveles sonoros bajos. Las escalas B y C, dan lugar a los dB
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(B) vy dB (C), que se trata, también, de fonios
correspondientes a niveles sonoros medios vy altos,

respectivamente.
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La sensibilidad del o0ido humano disminuye para la
deteccidn simultanea de sonidos que tienen frecuencias muy
parecidas.

Ello se debe a que 1la excitacidén producida por un tono
hace vibrar, no sélo una fibra sino, una zona de la membrana
basal vy, por consiguiente, la percepcidn de otro tono, muy
préximo al primero, no se producird hasta que la excitaciédn,
que éste produce en esta zona de la membrana basal, alcance
el mismo orden de magnitud que el primero. Este fendmeno se
denomina efecto de enmascaramiento.

Dos sonidos que tengan la misma frecuencia, o dos ruidos
que presenten el mismo espectro vy que tengan el mismo nivel
sonoro, dan juntos un nivel sonoro de, solamente, unos +tres
decibelios mads alto, lo que en 1la escala de intensidad
objetiva corresponderia a tres fonios si la frecuencia fuera
de 1000 Hz. y que, para cualgquier frecuencia, puede medirse
mediante el sondmetro (medidor de intensidad objetivo), ya
que ambos sonidos, o ruidos, son de la misma naturaleza.[2]

Dos sonidos o dos ruidos, igualmente altos, cuyas

frecuencias sean muy diferentes o cuyos espectros sean
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completamente distintos, respectivamente, 1’4 que, por
consiguiente, no se enmascaren, dan una duplicacidén en 1la
sensacidn de intensidad. Esta 1intensidad subjetiva se
denomina sonoridad y da lugar a 1la escala de sonoridad cuya
unidad es el sonio.

Para enlazar 1la escala de sonoridad con 1la escala
fénica, se fijé, arbitrariamente, que 1 sonio equivalga a 40
fonios.

En la figura 1.5 se muestran 1las curvas de sonoridad
empleadas corrientemente. De ellas, cabe destacar 1la curva
recomendada por IS0, en la gque la duplicacién de la sonoridad

corresponde a un salto de 10 fonios.[2]
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Figura 1.5. Curvas de sonoridad.
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El cédlculo de la intensidad de un conjunto de sonidos o
de ruidos se realiza de la siguiente forma :

Con el medidor de intensidades objetivo o sondmetro se
mide la intensidad parcial, en fonios, para 1los distintos
campos de filtro. Por medio de la curva de sonoridad, se
transforman en sonios, pudiéndose sumar Yy, una vez sumados,
se transforman nuevamente en fonios empleando la misma curva

de sonoridad.
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2. PROPAGACION SONORA.[13,(2],[3]

2.1. ONDAS SONQRAS.
La transmision del sonido, entre el emisor y el
receptor, se realiza por medio de ondas elidsticas o de

presién. Estas ondas son de tipo longitudinal puesto que los
fluidos, entre ellos el aire que constituye el medio mis
usual de propagacién, pueden absorber presiones en 1la
direccidn de propagacidén y, por tanto, los desplazamientos
de masa que dan lugar a la onda de presién se producen en la
citada direccidén. No aparecen, en estos medios, ondas
transversales por no ser capaces de absorber esfuerzos

cortantes.

3K K 3K ok oK K K 3K K K K K K 3K K K 3K K K 3K 5K K Ok K 3K 3K 5K K Sk K 3 K 5K K 5K K K 5K K K 3K K K K kK K K
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2.2. ONDAS LONGITUDINALES.

Al objeto de obtener una interpretacidén més intuitiva
del fendmeno, se establecerd un paralelismo entre 1lo que
sucede en el aire contenido en un conducto y lo que sucede

en un sistema mecdnico discreto compuesto de masas y

resortes.

4 — 4 4
n7ﬂﬂﬁn’—-——~~»~77ﬂp’”
(- S
~ v
masas con vejocsdad <« masas €1 reposo
el ¢’
?

masa oe arre co

P7
velocrda o |«

I
|
C-tedt | masa ot e
| €n reposo
I
|

Al aplicar, sobre la primera masa del sistema mecanico,
en el instante 1inicial (t) una fuerza F, y manteniéndola
aplicada durante un intervalo de tiempo dt, eso es,
aplicando un 1impulso, resulta que las primeras masas (las
tres primeras en el ejemplo) adquieren una velocidad u

durante un tiempo dt. Ello es asi, porque durante este
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tiempo se transmite 1la fuerza aplicada a la primera, a
través de los resortes elésticos, a las siguientes.

De este modo, transcurrido este intervalo de tiempo dt,
la primera masa habrda experimentado un desplazamiento udt,
mientras que el frente de 1la perturbacién, dado por 1la
posicién de 1la tercera masa del ejemplo, se ha adelantado,
respecto al origen, una distancia g¢dt, donde ¢ es la
velocidad de propagacidn.

En el aire sucede lo mismo, teniendo en cuenta, sin
embargo, que se trata de un sistema continuo, cuya masa se
encuentra repartida uniformemente a 1lo largo del conducto y
que la elasticidad del propio aire sustituye a 1la de 1los
resortes.

En este caso, la masa de aire en movimiento, movimiento
ocasionado por la aplicacidén de una fuerza F en su extremo,
por medio de un émbolo por ejemplo, durante el intervalo de
tiempo dt, tiene una velocidad u.

El extremo, donde se aplicé la fuerza, habrd avanzado
una distancia ndt, mientras que el frente de la perturbacidn
(el extremo opuesto de 1la masa de aire en movimiento) ha
adelantado una distancia cdt.

La masa de aire que se encuentra en movimiento es

8 ¢ dt

donde 6 es la masa del aire del conducto por unidad de
longitud.
Como toda la masa del aire que estéd en movimiento, tiene 1la

misma velocidad uy, su cantidad de movimiento seré
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C =0 cdt u

Y como :

Sera posible determinar 1la fuerza que ocasiona dicho

movimiento

Una vez transcurrido el intervalo de tiempo dt y, por
consiguiente, cuando cesa la accidn exterior F, la
perturbacidén producida sigue evolucionando a lo largo del
conducto como consecuencisa de la propia elasticidad del
aire. La parte de aire deformado (comprimido o expandido)
ejerce sobre la masa en reposo, gque se encuentra a
continuacidén, una fuerza igual a 1la creadora del
impulso,8cu, que es la necesaria para modificar la cantidad
de movimiento del siguiente tramo de aire del conducto, ¥

asi sucesivamente.[1]
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2.3, VELOCIDAD DE PROPAGACION EN UN GAS CONTENIDQ EN UN

CONDUCTO DE SECCION CONSTANTE.([1]

b It trt

masa gaseosa
€7 reposo

| masa gaseosa
—_— : en movimsrénto
]

w1

—— ——y n—— =]

< Lt

Para un determinado gas, contenido en un conducto de
longitud determinada, sometido por un extremo del mismo, v a
través de un émbolo, a una fuerza que se afiade a la
necesaria para su equilibrio inicial, 1la variacién de
longitud de columna del mismo es proporcional a la fuerza
afladida y a la longitud del conducto. Esta constante de
proporcionalidad se denomina compresibilidad 1lineal. Es

decir

donde

/A1 es la variacién de longitud de columna de gas.

1 es la leongitud del conducto.
F es la fuerza afiadida.
k es la compresibilidad

La anterior afirmacidn es cierta Si[ll es mucho menor
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que 1.

Durante el intervalo de tiempo dt, en el gue se ha
afiadido la fuerza F y, por consiguiente, se ha aplicado un
impulso, mientras el extremo del émbolo ha recorrido una
distancia udt, el frente de onda ha recorrido una distancia
cdt, por lo que 1la 1longitud perturbada del gas en el
conducto ¢dt se habrad acortado en udt. Por tanto, la razén

de acortamiento del tramo en estudio es:

Zl 1 u dt u

1 c dt c

Dado que, tal como se dedujo en el apartado anterior,
la fuerza causante de este acortamiento viene dada por

F=8cu, se podra escribir lo siguiente:

Al=-kF1
[31
=z -k F
1
u
- = -k &cu
c
1
= 2
k &

c = 4[1/k 8]

Que da 1la velocidad de propagsacidn que, como puede
apreciarse, es independiente de la velocidad u de la masa en

movimiento.[1]
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Al considerar una columna de gas de seccidn constante,

la disminucidn wunitaria de 1longitud es igual a la

disminucidn unitaria de volumen y opuesta al aumento
unitario de densidad.

_ ZCXI ~ YA _ AN

1 A oo

Suponiendo que el area de la seccidén recta del conducto
es A, 1a fuerza necesaria para provocar una variacidn de

presién “p, con respecto a la presién inicial, sera:

F=4 AP

Sustituyendo la variacidn unitaria de longitud ~1/1 vy

la fuerza F, en 1la expresién de la compresibilidad, se

tendra:

k = - —_—
1 F
AL
kK = —————
oo AALp

Por otra parte, la masa por unidad de longitud &, serd en

este caso:

Sustituyendo, finalmente, estos valores de k y de & en 1la

expresién de la velocidad de propagacién ¢, se tendréa:
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1{1/k 8]

Q
I

1 FANE
c =4[ 1 = 4[——]

[Sc' Zko

ool
ooAzﬁsp

Si las perturbaciones son pequefias resulta que

N\ o/oo es mucho menor que 1, v que

/\p/po es mucho menor que 1,
por lo gue podrid sustituirse [5;»’[30 por dp/do.

Teniendo en cuenta, ademés, que en el caso del sonido
se pueden aplicar las leyes de los gases para
transformaciones adiabaticas, ya que 1las variaciones de
presidon son muy rapidas, mientras que 1la conductividad

calorifica de los gases es muy pequeiia, se puede escribir:
p (1/0)» = cte

donde

P es la presidn instanténea

o es la densidad instanténea

u=Cp/Cv es la constante adiabdtica de los gases, que
es el cociente entre el calor especifico del mismo a presidn

constante y a volumen constante.

Diferenciando la expresidén anterior se obtiene

doc

dp (1/0)% + p p (1/0)»=1 (-
0-2



dp (1/0)% = pn p (1/0)w-1

dp M Pp U po

|
Q

do o co

do

02

Por lo que la velocidad de propagacidn serd

¢ = 1[u po/oo]
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En funcidén del factor de compresibilidad cidbica del gas

>
11

(\ o/ca)/ AP

Q
1l

ILAP/ N0l
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3 puede expresarse

1[1/00 B]
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2.4. ECUACION DE ONDA.[1]

Se considerard un elemento diferencial de fluido
gaseoso, inicialmente en reposo, cuya posicién vendrd dada
por las coordenadas xi, X2, X3 V sus dimensiones por dxi,
dxz, dxa. A causa de una variacidén de presién, este elemento
diferencial sufre un desplazamiento, respecto a la posicién
inicial, dado por =2zi1, =22, =23, y una modificacidén en sus

dimensiones que pasan a ser dxi+dzi, dxz+dzz, dxsa+dza.

¢
M
X
}‘dli
o k 0/4/2 + dl?& dfl'l
H *;ZJ
% e Z2
Fa
/042/ d”“(d J!.S)k
3
# 2
((wff“ 7 g G
L
‘ !’ o
2,

La velocidad con que se realiza este desplazamiento es:

bz 6z1 6z2 6za

6t ot 5t ot
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Asimismo, la aceleracidén con que se produce es:

52z1 6%2z2 _ 6%z3
k

ot* ot* 5t®

Teniendo, ahora, en cuenta la segunda ley de Newton, la

fuerza que actiia sobre el elemento desplazado viene dada por

5p op op

F = - dxiA i - dx=2B j - dxaC k
6x1 O6xz2 0x3

siendo

A = dxz dxs

B = dxi1i dxsa

C = dxi dx=

Dado que la masa del elemento desplazado es la misma

que la del inicial, ésta sera:

dm = dxi dx=z dxa oo

donde oo es la densidad inicial del medio.

Escribiendo

se tendra, en este caso, lo siguiente

Sp op op
dxidxzdxs i - dxidxadxa j -
6x1 Ox2 Oxa

dxidx=zdxak =



6B

5%z1 5%2z2 8%za3
= oo dxidxedx3z] —— i + —— § + —— k]
o5t2 5t*® ot2
es decir
dp op 8p 52 z1
-—3i -3 - —— %k = gof ——— i1 +
6x1 6x2 6x3 5t
5%z2 5% za
+ — 4+ —— k]
otz otz
que puede expresarse
Su
grad p = - oo
ot

En realidad p es una variacién de presién, porgue es la
presion que se ha afiadido a la de egquilibrio del sistema
inicial, para gue se produjera su modificacidn.

Esta variacién de presién respecto a la presiodn
inicial, o media, se definid como presidén sonora.

Identificando componentes de i, Jj, k, de cada miembro

de la ecuacidén anterior, se tienen las expresiones:

Sp 06%z1
-— = -gg —
5x1 65t*2
bp 6%z2
= -0 ——
6xz2 5t
5p 6%z3
= -gg ———
O0x3 b5tz

que derivadas respecto a X1, X2 Y Xa, respectivamente, dan
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lugar a:
5%p o) 6%z1 5% bz1
= ~0go ( ) = -oo ( )
6x12 6x1 5 t*= 5 t? 0x1
5%p §] 6% z2 62 Oz2
= ~0o ( ) = -0oo ( )
Ox22 Ox2 O t*= 5 t® 6x2
8%p s} 8%z3 52 Sza
————— = ~-go ( ) = -oa ( )
5xa® 8x3 5 t= 5 t= 8xa

donde se han podido permutar las derivadas parciales a causa
de la independencia de las variables de presidn y de tiempo.
Sumando estas tres ecuaciones escalares, se obtiene:

6%p 5%p 5%p 52 6z1 bz2 dza

+ . + = - gg ( + + )
6x1* Ox2* Oxa® 6t OBx1 Ox2 Oxa

Dado que los procesos acisticos pueden considerarse
adiabdticos, como se comentd en el apartado anterior, puede

escribirse:

dP do

PO go

segin se dedujo, asimismo, en el apartado anterior.

Como la masa del elemento diferencial, antes y después
del desplazamiento, es la misma, resulta que el incremento
unitario de densidad es 1igual y opuesto al incremento

unitario de volumen

PANE o4 AV

co \
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JANR AV
siendog —— <« 1 vy
oo \Y

se podra escribir

do dv

oo A%

por lo que la anterior expresidén para procesos adiabédticos

quedari:

dP dv

po \Y
vy, por tanto,

dv

dP = - u Po

pero, como ha sido comentado anteriormente, dP=p=presiodn
sonora.

Por lo que podriéd expresarse

dv
- u Po

"

o
\Y

E1 volumen del elemento infinitesimal de medio gaseoso,
estando en su posicidén inicial, era V = dxi dxz dxs3.

Una vez se ha producido el desplazamiento y el cambio
de dimensiones del mismo elemento, debido al paso de la onda

de presidn, su volumen seréa:

V + dV = (dxi+dzi) (dx=z+dzz) (dxa+dza)
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lo que desarrollado es

(dxidxzs+dxidzz+dzidxe+dzidzz) (dxz+dzs)

donde dzi dzz puede despreciarse porque los dzi son
infinitésimos de orden superior a los dxi.

Se obtendréa pues

dxidxz2dxz + dxidxzdza + dxidzzdxa +

+ dxidzzdzs + dzidxzdxa + dzidxzdzaz +

+ dzidzzdxa + dzidzadzs

lo cual, despreciando infinitésimos de orden superior,

queda:

V+dV = dxidx2dxs + dxidxadzs + dxidzzdxa + dzidxadxs

Y como V = dxidxedxs

resulta que

dV = V + dV -V

dV = dxidx=zdza + dxidxadzz + dxzdxadzi

de donde

dv dxidx2dzas + dxidxadzz + dxzdxadzi

V' dxidx=2dxs3
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dav dza dzz2 dzi

\ dxa dxz dxi

que debe ponerse en forma de derivadas parciales, ya que los
desplazamientos 2z1 son funcidén de 1la posicidn xi1 y del

tiempo, independientemente.

dv 5z1 Szz2 5za3

A O0x1 Oxz2 8xa

lo que sustituido en la expresidén del proceso adiabatico da:

5z1 bz2 6z3
P = -u po ( + + )
6x1 6xz2 0x3
es decir
6z1 8zz2 8za p
+ + =
bx1 dxz2 dxa -U PD

Sustituyendo esta expresidén en la 22 ecuacidn de Newton, se

tiene:

5%p 5%p 8%p &2 o
+ + = - 0o ( )
0x1% Ox2%2 Ox3? 6t= -u po

vy siendo u y po constantes

5%p 6%p 6%p oo 5%p
+ + =
6x1*% Ox2% Oxa® M po 6t*

donde teniendo en cuenta el valor de 1la velocidad de
propagacidn

¢ = 4{p po/oo] ,
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obtenido en el apartado anterior, se tendréa

1 6%p
VZp =

c? ot=

1 6%p
A p o=

c? otz

donde A es el simbolo del operador laplaciana.

La expresién a que se ha llegado constituye la ecuacidn
de onda general.[1]

Para el «caso de onda unidimensional, basta considerar
gue la presién solo sufre variaciones en una direccidn. Si
ésta es xi, entonces (8*p/0x2%)=0 y (8*p/8x3*)=0, por 1lo que

la ecuacidén de onda tomara la forma:

5%p 1 6%*p

5x12 c? ot?

La velocidad de desplazamiento del elemento diferencial

de gas, es decir 1la velocidad material de las particulas, se

expresa por:

6z1 Szz Gza

ot ot ot

pero, tal como se ha visto al aplicar la 22 ley de Newton.

Sp 0%z1
e —0‘0 e
6x1 6t2
op 6%2z2
= -go0

Ox2 ot*®



dp 82z3
5xa ot2

de las cuales

85%z1 1 Sp
ot2 oo 8x1
o%z2 1 Sp
ot? oo 8x2
5% za 1 Sp
6tz fogs) 6x3

que integréndolas

dz1 1 { op

= - dt
ot go 8x1
Ozz2 1 r Sp

= - dt
ot oo 8xz2
bz3 1 [ op

= - dt
ot go 6xa

que son las componentes del vector velocidad, por 1lo

ésta se expresara:

1 dp op op
u = - L dt 1 + |~—dt j + |———dt k ]
oo Ox1 Oxz2 6x3

0o lo que es lo mismo

1 op op op
[ i } k]l dt

6x1 Oxz2 6x3

72

que



es decir:

1
u = - grad p dt
oo
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2.5. ONDA PLANA.[1],[19]

Una vez determinada la ecuacidn de onda unidimensional

6%p 1 5%p

&5x*2 c? otz

se procedera a su integracién, la cual sera realizada por

separacién de variables.[19]

p = Fi(x) . Fa(t)

Por tanto

op 6F1(x)

= . Fa(t)
Ox ox
5%p 6%*F1(x)

= . Fa2(t)
6x*? 6x?2
Sp S6F2(t)

= Fi(x) _—_—
ot 65t
52p 562F2(t)
- = Fi1(x) -
6t= ot2

Sustituyendo, estos resultados en 1la ecuacidén de onda, se

tendra:

6%Fi1(x) 1 52F2(t)
—_— Fa(t) = Fi(x)
ox2 c? ot?

es decir,



1 52F1(x)

1 1 8*Fz2(t)

Fi(x) 5x*

Puesto gque ambos
variables separadas,

constante, por lo que

c? Fa(t) 6t®

miembros son funciones

afirmarse

puede que

podra escribirse:

1 62F1(x) W
= - (—)*
Fi(x) 6x* c
52F1(x) W
= - (—)% F1(x)
ox* c
02F1(x) W
+ ( 32 Fi(x) = O
o6x*® c
1 O02%F=(t) w
- (—)=®
c*F2(t) 6t= c
8%2F2(t) w
_ = - (——)% ¢® F2(bt)
6tz c
82Fz2(t)
—_—  + W% F2(t) = O
5t2
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explicitas de

son iguales a

La solucidn de la primera de estas ecuaciones es

W
c

Fi(x) = A1 e

xi -

w

c

xi

+ Az e

siendo A1 y Az nameros complejos.

La solucidén de la segunda ecuacidn es
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Fz2(t) = Bi1 evwtil + Bo e-wti

siendo, asimismo, Bi y Bz nUimeros complejos.

LLamando w/c = k, y escribiendo la funcidén que define

la presidén solucidn de la ecuacion de onda, se tendré

+

Fi(x) . Fz(t) =

(Ai1ekx3d + Age~kx1) | (Biewti + Bae-wWti) =

Ai1Bie(kx+wtd1 4+ A Boelkx-wtd>1i 4

Azgle(-kx+wt)i + Azgze(—kx—wt)i

Como Ai, Az, Bi vy Bz son nGmeros complejos, 1los

productos

entre ellos siguen siendoc naimeros complejos, por

lo que la anterior expresién de p podréd ponerse asi

p:

+

+ (a

(a1+b1i)eCkx+wed1 + (az+bzi)e~C-kuswtdi 4

at+bai)edwrt-kx>1 4 (a4+b4i)e—(kx+wt)1

Operando y considerando solo la parte real, la expresidn de

la presién sera:

p =

(ai+ag)cos(wt+kx) + (ba-bi)sen(wt+kx) +

+ (az+aa)cos(wt-kx) + (bz-ba)sen(wt-kx)
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que, finalmente, se expresara

p = picos(wt-kx) + pzsen(wt-kx) +

+ pacos(wt+kx) + pasen(wt+kx)

Obsérvese que, para un instante L determinado, todos
los puntos situados a distancias, entre ellos, de 2n/k o
miltiplos de este valor, presentan la misma presidén sonora
P.

Asimismo, para un punto determinado por una posicidén X,
se repite la misma presidn p a intervalos de tiempo dados
por t=2n/w, lo gque constituye el periodo de la onda de
presidn.

Los dos primeros términos de esta ecuacidn, que son
funciones arménicas de la misma frecuencia y que, por tanto,
dan lugar a otra funcidén armdénica de 1la misma frecuencia,
constituyen un tren de ondas que se propaga en el sentido
positivo del eje con velocidad ¢. En efecto:

Un valor de p constante, significa gque el argumento
(wt-kx) de la funcidén arménica sea, asimismo constante, es
decir:

wt kx = cte.

Diferencidndola se tiene
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w dt = k dx
dx W
dt k

donde, evidentemente, dx/dt es la velocidad de propagacién,
va que es la derivada respecto al tiempo del vector de
posicidén X de una particula material de fluido en
movimiento. Se observa pués gque este valor es positivo y
que, por tanto, este tren de ondas tiene una velocidad de
propagacion c=w/k en el sentido positivo del eje X.

Los términos tercero y cuarto, de 1la misma ecuacidn,
constituyen un tren de ondas que se propaga con velocidad ¢
en el sentido negativo del eje.

En efecto

Para una presién p constante, el argumentoc de 1la
funcidén armdnica correspondiente debe ser, también,

constante, luego:

wt + kx = cte.

Diferencisandola
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dx W

= - = -

dt k

La velocidad u de desplazamiento, para el caso de onda

general, segun se dedujo en el apartado anterior, es

1
4 = - —— J grad p . dt
oo

Esta, para el caso de onda unidimensional, sera

1 Op
un = - dt

ca ox

Considerando, solamente, la onda de presién progresiva,

p+ = picos(wt-kx) + pzsen(wt-kx),

se tendra

6p+

= +k pi1 sen(wt-kx) - k pz cos(wt-kx)
Ox

luego

6p+
J dt = k pl[sen(wt—kx)dt - k szcos(wt—kx)dt =

0x

k pa k p=

= - cos(wt-kx) - sen(wt-kx) =
W 1%
k

= - — [p1 cos(wt-kx) + p2 sen(wt-kx)] =
w
k 1
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Que sustituyendo en uy,

1 5p
u = - — dt

go O5x

se obtiene

1 1 P+

u+ = = — (- — p+) =
go (o] go C

Del mismo modo, operando con la onda de presidén negativa, se

obtiene:
p_
U—- =
oo ¢
siendo
P- = pa cos(wt+kx) + pe sen(wt+kx)

Considerando la onda de presidén total,
P = p1 cos(wt-kx) + pz sen(wt-kx) +
+ pa3 cos(wt+kx) + pa sen(wt+kx)
Derivandola respecto a x:

op
= +k p1 sen(wt-kx) - k pz cos(wt-kx) -

Ox

- k p3 sen(wt+kx) + k psa cos(wt+kx)

e integrandola respecto al tiempo

op
[ dt = k [pljsen(wt—kx)dt - pz[cos(wt—kx)dt -
ox
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- paJsen(wt+kx)dt + qucos(wt+kx)dt] =

k
= —[-p1 cos(wt-kx) - pz sen(wt-kx) +
w

+ pa cos(wt+kx) + pa sen(wt+kx)]

se obtiene, la velocidad de desplazamiento gque sera:

1 op
u = - J dt
go ox
k
0 = ———— [p1 cos(wt-kx) + pz cos(wt-kx) -
oaw

- p3 cos(wt+kx) - pe sen(wt+kx)]

es decir

[P1 cos(wt-kx) + pz cos(wt-kx) -

gac

- pa cos(wt+kx) - pea sen(wt+kx)]

Se define el concepto de impedancia caracteristica del medig

como:

De modo que, para el caso de onda de presidén progresiva:
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Asimismo, trabajando con la onda de presién regresiva:

p_
zZ = ——————— = goC
p-/Goc¢
que, como puede verse, depende

caracteristicas del medio.

Aplicando las condiciones de

exclusivamente de 1las

contorno de presién vy

velocidad, correspondientes a cada configuracién particular,

pueden obtenerse las soluciones, para éstos casos, a partir

de la solucién general.[1]

Sea, por ejemplo, un tubo de longitud L, cerrado por un

extremo y libre por el otro.

AN

La condicién de contorno de extremo cerradoc es xo=0; uo=0.

Como

1

u = — [p1 cos(wt-kx) + pz2 sen(wt-kx) -

goc

- pa cos(wt+kx) - psa sen(wit+kx)]

la anterior condicidén de contorno permite expresar:



1
0 = (picos Wt + pzsen wt - pacos wt - pasen wt)
goc
1
siendo # 0, resulta que :
caoc
0 = picos wt + pz2sen wt - pacos wt - pasen wt
es decir

0 = (pi1i-p3)cos wt + (pz-pa)sen wt

vy por tanto

1
o
o}
|

"
o)
W

P1 - pP3

1l
(o)

P2 - p4 P2 = p4
Por lo que la ecuacidén de la presion podra expresarse
P = p1 [cos(wt-kx) + cos(wt+kx)] +
+ pz [sen(wt-kx) + sen(wt+kx)]
gque operando quedara
p = 2 cos kx (picos wt + p2sen wt)
La condicidn de contorno de extremo abierto es
x =L , p =0, para todo t

0 = 2 cos kL , cos kKL = 0

(2n-1)n

kL
2

es decir
(Z2n-1)m

2L

83
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Como la longitud de onda es

' = ¢ T
siendo
¢ = w/k , segin se ha visto antes
1 2
T = e =
£ W
luego
W 21 2n
r = =
k W k

y sustituyendo, aqui, la k por el valor de ésta encontrado

de acuerdo con las condiciones de contorno, se tiene:

2% 4L
T = =
(2n-1)n/2L 2n-1
W ck c 2u/T c
f = = = =
21 21 2n T
Para n=1
'ax = 4L

f1 = c¢/4L . yA |




Para n=2
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Tz = 4L/3
fo = 3c/4L = 3f1
Para n=3
Ca = 4L/5
fa = 5¢/4L = 5f1 i ) ) i

En el caso de un tubo de longitud L libre por 1los
extremos, las condiciones de contorno seréan:
para xo0 = 0, po = 0 y para x = L, p = 0.

0, se tiene

Por la primera de ellas, xo = 0, po

o
"

picos wt + pz2sen wt + pacos wt + p4asen wt

(]
1

(pitpa)cos wt + (pz+pa)sen wt

es decir

p1 + ps = 0 , p1 = -pP3

dos



pz + pa = 0 s

por lo gque la ecuacidn
p = p1 cos(wt-kx)

~ p1 cos(wt+kx)

p = pilcos(wt-kx)

+

pz{sen(wt-kx)

que, operando, dara

p:

Por la segunda condiciodn

x=L , p=0 ,

resulta gque

2 sen kx(pi sen

86

-pa

de la presidn quedara

+

pz sen(wt-kx) -

pz sen(wt+kx)

cos(wt+kx)] +

sen(wt+kx)]

wt - p2 cos wt)

de extremo abierto,

para todo t

sen kKL = O , kL = nu , k = nn/L
Como se ha visto antes
21 2u 2nL 2L
T = = = =
k nn/L nm n
c
f = ——
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Para n=1
V4
r‘-
f
!
'+ = 2L
fi1 = c/2L
Para n=2
T2 =L
fz2 = ¢/L = 2f1
Para n=3
's = 2L/3
fa = 3c¢/2L = 3f1 - ) -

De 1los ejemplos anteriores se desprende que en un tubo
se mantienen las variaciones de presién a unas frecuencias
dadas, de modo que cada punto presenta un estado de presién
Que varia armdénicamente con el tiempo. E1 wvalor de la

Presidén mdxima qQue se alcanza, en cada punto, depende de la
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posicién de éstos. Los puntos en los que, en todo instante,
la presién es nula se denominan nodos y constituyen una
serie de puntos fijos a lo largo del tubo, mientras que los
que la amplitud es maxima se denominan antinodos. A este
fenémeno se le denomina gonda estacionaria.

A la frecuencia menor que produce ondas estacilonarias
se la denomina frecuencia fundamental. Las demas frecuencias
que, como se ha visto, son miltiplos enteros de 1la

fundamental, se las denomina arménicos de ésta.{1]

KKK KK ORK K K 3K 3K 3K K 3K 3K 3K 3K K K 3K 3K K 3K K K K KK K 5K K K 3K K K 5K K KK 5K K K 3K K K K koK
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2.6. DENSIDAD DE ENERGIA,[1]

Cuando se transmite una onda de presidén a lo 1largo de
una columna de gas, como puede ser un conducto, las
particulas del gas oscilan a velocidad u respecto a su
posicidén de equilibrio, produciéndose compresiones vy
expansiones que, como se ha comentado anteriormente, pueden
suponerse adiabdticas.

Hientras se produce este fendémeno existen dos tipos de
energia: energia cinética de 1las particulas y energia
potencial del gas, dada por su compresibilidad.

Se define como densidad de energia a la energia por
unidad de volumen del gas.[1]

La energia cinética del gas por unidad de volumen, o

densidad de energia cinética, sera:

it

De = —— dm u®. = u?® —— 0o u®

El trabajo realizado por un gas en una compresién, o

expansién, adiabédtica es:

T = - J p . dvVv

La energia potencial del gas por unidad de volumen, o

densidad de energia potencial, sera:

1
Dp = - — | p . dV
Vo

Al tratarse de un incremento adiab&dtico.



dp dVv

= - u
pPo Vo
dVv 1 dp
Vo M po

que sustituyendo en la expresidén de la densidad de

potencial, da:

1
Dp = p dp =
B PO
1 p? 1 p?
U PO 2 2 U PO

Como la velocidad de propagsacion es c={[upo/ococ],

que ppo=ogoc®, se tendr&

1 p*

2 oo c*®

L.a densidad de energia sera

D = De + Dp
1 p?

D = — (00 u® + —uw—)
2 cgo c?®

Suponiendo el caso de la onda progresiva

p+ = pi1 cos(wt-kx) + p2 sen(wt-kx) =

= pm cos(wt-kx-g)

Siendo

80

energia

por 1lo
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Pm = 1[p1?® + p=23%]

p=z

g = arc tg
P1

También, para este caso, la velocidad es

La densidad de energia seré

1 p+2 p+2 p+z
D = (oo + ) =
2 go?c? oo c® oga c¢?
Pm®
D = —— cos®(wt-kx-¢)
go c*

Donde puede observarse que la densidad de energia es
funcidn del tiempo y de la posicidn.

Puede hallarse el valor promedio de 1la densidad de
energia a lo largo de un ciclo, que se conoce por densidad

eficaz, o efectiva, de energia.

1 T
Der = —— J D dt =

1 T pmz °
= cos®*(wt-kx-¢) dt =

T o ooc?
sz 1 T
R — cos®(wt-kx-¢g) dt
ooc? T o
dado que
cos2a = cos®a - sen3aqa



g2

cos®*a = cos2a + sen®a

Sustituyendo en la integral,

T T
J cos®(wt-kx-¢g)dt = cos 2(wt-kx~-g)dt +
o JO

~T
+ sen®(wt-kx-g)dt =
Jo

1 T T
= [—— sen2(wt-kx-¢)] + J [1 - cos®*(wt-kx-¢g)]dt =
2w o o

1 T T T
= —— [sen 2(wt-kx-¢g)] + J dt - J cos®(wt-kx-¢g) dt
2w o o o

de donde
T 1 T T
2] cos?®*(wt-kx-¢g)dt = —— [sen2(wt-kx-¢g] + [t]

o) 2w o o

T 1 1
Jcosz(wt—kx—¢)dt = — {——[sen2(uT-kx-¢) - sen2(0-kx-g)]+T} =
D 2 2w

1

1 1
—{ [sen2(2n-kx~-¢)])] - sen2{-kx-¢g)] + T} = —— T
2 2

-1

2w

Luego, la densidad efectiva serd

Pn® 1 T Pm?®

og c? T 2 2 oo c*

Teniendo en cuenta gque la instrumentacidén para la

medicién de sonido, como por ejemplo el sondmetro, puede
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medir, ademas del valor de pico, el valor eficaz de 1la

presidén, que es la media cuadratica de la presidn en el

tiempo, se tendra:

1 T
Pef® = —— Pm® cos®*(wt-kx-¢g)dt
T 0

Y esto, segin la integracion realizada antes, es :

pmz Pm
Pefz = —— 3 Pef = —m——
2 (2]

Por lo que poniendo la densidad efectiva en funcién de

la presidon eficaz, se tendra:

Pef
Der =
oo c?®

Por esta razodn, resulta Gtil 1la medicién de valores
eficaces de la presidén, ya que éstos dan directamente

valores de energia por unidad de volumen.[1], [3]

KKK K 5K K K K K 3K K kK 3K K K 3K 5K 7K 2K oK oK oK K K K 9K 3K K 3K 3K K 5K oK 5K K 3K 3K KK K 3K 3K K 3K K K K K K %k
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Se define este concepto como la cantidad de energia,
transmitida por la onda de presidn, que atraviesa una 2zona,
por unidad de superficie y de tiempo.[1]

Cuando se transmite una onda de presidn, a través de
una columna de gas, el volumen del mismo gque esta
evolucionando, en un intervalo de tiempo dt, es Acdt, donde
A es el area de la seccidon recta de la columna, por lo que

la energia puesta en juego es

La intensidad sonora, segin se ha definido, seréa

dE
I = ———
A dt
luego
D A ¢ dt
I = =D ¢
A dt

Por consiguiente, suponiendo que la onda es progresiva,

la intensidad sonora vendra dada por:

p+2 p+z P+
I =Dec = — ¢ = = p+ —— = p+ U+
oo c* oo ¢ 0o C
Y siendo
P+ = pPm cos(wt-kx-g) v
P+ Pm
U+ = = cos(wt-kx-¢)

goc gocC
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se tendrd, finalmente

Pm
I = p+ u+ = [pmcos(wt-kx-¢)] [——— cos(wt-kx-¢)]
ooc

I = — cos®*(wt-kx-¢g)
goc

Promediando la intensidad sonora en un periodo T, se

obtiene lo que se denomina intensidad sonora efectiva.([1]

1 T sz
ler = cos?(wt-kx-¢g)dt
T a 0o ¢

que operando se obtiene

2

Pm
Jere=
2 go cC

o lo que es lo mismo

Pef
Ter=
Co C
De modo que la intensidad sonora efectiva de una onda
de presidon, estd relacionada con 1la presién eficaz que
proporciona la instrumentacidén de medida.
Obsérvese de la exprewsidn:
Per
Ter=
oo ¢

que

Ter = Der ¢
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es decir, que la 1intensidad sonora efectiva es la densidad

efectiva multiplicada por la velociad de propagacidn.

3K KK K K K 3K K 5K 3K K 3K K K K K K 3K 3K K K K K 3K 5K K K 5K 3K 3K 3k K K 3K 3K K 3K 3K 3K 3K ok K K K K ok K KK K
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2.8, ONDA ESFERICA.[11,([2]

Ademds de las ondas planas, presentan especial interés
las ondas que, partiendo de un punto, se propagan
regularmente en todas las direcciones, siempre que exista
isotropia de espacio, es decir, que no existan direcciones
privilegiadas. Este tipo de ondas se denominan esféricas y
es el caso de una fuente puntual (esfera pulsante).

Para el estudio de las ondas esféricas seran adecuadas
las coordenadas esféricas.

El operador gradiente expresado en coordenadas

esféricas es

e} 1 o) 1 o)
grad = — Ur + — — U8 + ——— —— ug
or r 68 r senB &g
El operador laplaciana expresado, asimismo, en

coordenadas esféricas es:

1 o) s) 1 o) o] 1 62
N\ = (r2 ) + (senB )+
r2 Br or r®senf 56 o8 r*sen26 5g2

Todos los puntos que se encuentran a la misma distancia
de 1la fuente (esfera pulsante) se hallan, suponiendo
isotropia de espacio, en el mismo estado de presién. Por

consiguiente:

¥y, por tanto, p = p(r,t)

De modo que
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op
grad p = Ur v
6r
1 8 o] 1 5 62
Ap = — (r*—)p = (2r + r*—)p
r® ©&r Sr r? Sr 5r?
2 s] ok 2 Sp 8%p
Ap =( + ) P = +
r or &5r*2 r Sr orz

La ecuacidn de onda general

1 o%p

Ap =

c® ot?

aplicada al caso de onda esférica quedard

2 5p 52p 1 8%p
+ =
r Sr 5r*® c® 06t*

la anterior expresién puede ponerse, también, del siguiente

modo:

8%(p r) 1 8%2(p r)

orz2 c? o5t*
En efecto
62(p r) 5 s}
= L (p )] =

Sr* 6r Sr
5 op op dp &5%p

=—I[p+r 1 = + +r =
or or Sr 8r or?

op 5%p
= 2 + r

Sr or?
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Por otro lado

1 82(p r) r b%p

c? 5t2 c? Btz

va que r es independiente de t.
Por lo tanto
op 5%p T 5%p

+ r =
or or* c? ot®

que dividiendo, miembro a miembro, por r da

2 op 5%p 1 5%p

r &r &r® c® 6t*®

Con ello, ha quedado demostrado gue la ecuacidén de onda

esférica puede ser expresada del siguiente modo:

82(p r) 1 8%(p )

5r*® c? orz

Integréndola por separacidén de variables,[19] del mismo

modo que se hizo en el caso de onda plana, se tendra:

p r = Fi(r) . Fa(t)

siendo

w w

- 1r i - —r i

c c
Fa(r) = A1 e + Az e

wti -w t i
Fa(t) = B1 e + Bz e
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expresiones andlogas al caso de onda plana. Si se sigue

operando del mismo modo que entonces, se obtendra f:
pr = g1 cos{(wt-kr) + gz sen(wt-kr) +
+ g3 cos(wt+kr) + g4 sen(wt+kr)
v por tanto
p = (1/r)[g1 cos(wt-kr) + gz sen(wt-kr) +
+ g3 cos(wt+kr) + g4 sen(wt+kr)]

En este caso, también, 1los dos primeros términos
constituyen un tren de ondas que se propagan en sentido
progresivo, es decir, alejandose de 1la fuente puntual y los
dos Gltimos constituyen un tren de ondas que se propaga
hacia 1la fuente. E1 factor 1/r indica que la magnitud de 1la
presidén se reduce al aumentar 1la distancia al centro del
enisor.

ponsiderando, solamente, 1la onda progresiva en un
espacio indefinido, se tendra:

g1 g2
p = — cos(wt-kr) + —— sen(wt-kr)
r r
La velocidad de desplazamiento u para el caso de onda

general es:

u = - — J grad p dt
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op
grad p = U
or
op op
ya que =0 y =0
50 O¢g
luego
1 op
u = - dt
oo 6r
Sustituyendo p por su valor
1 g2 g1
u = - — [ cos(wt-kr) - sen(wt-kr) -
oo W r* W r®
g1 k gz k
- cos(wt-kr) - sen(wt-kr)]
rw r w
1 k 1 T
= - {- — p(wt-kr) + — p(wt-kr+—1)
oo W wr 2
k 1
W W c
Dado que k = ——
c w = kc
se tendra
1 1 T
u = p(wt - kr) - p(wt-- kr + —)
go cC o kcr 2

Expresado por notacidén compleja seria:

p(wt-kr) =

Pm eldwet-kr+g)

P(Wwt-kr+n/2) = pm ei(wWri-kr+g+w/25 -



Pm i el(wt—kr+¢)

t

donde
g1 g2
Pm = {{( 2+ (—H2%]
r r
g2/r g2
g = arc tg —— = arc tg
gi/r g1
Por lo que 1a velocidad de desplazamiento
también, ser expresada del siguiente modo:
1 i
u = Pm ei(wt—kr+¢) - —————— Pnm ei(wt—kr+¢)
oo C go kecr
1 i
u = P - P
go cC co ker

Pm eldwt-kr+@) pgin/2 =

102

podra,
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Se observa, por tanto, que existe un desfase entre la

presién v la velocidad. Este desfase viene dado por:

1/oo k c r
8 = arc tg
1/00 ¢
go ¢ 1
B = arc tg ——— = arc tg
co kecr k r

que pone de manifiesto que el desfase que existe entre la
presién y la velocidad, varia con la distancia a 1la fuente
puntual de sonido.

A medida que nos alejamos de la fuente, el segundo
término de la velocidad de desplazamiento va decreciendo y,
por consiguiente, va disminuyendo el desfase entre presién y
velocidad.

Suficientemente lejos de la fuente puntual, es decir
cuando kr es mucho mayor que 1, dicho segundo término de 1la
velocidad de desplazamiento puede despreciarse, quedando

ésta:

que coincide con la expresidén correspondiente al caso de

onda unidimensional.

3K 3K 3K 3K K 3K 2K K 2K 5K K 3K 3K K 3K 5K K 5k 3K 3K 3K K 5K 5K 5K 3K 3K K 3K 3K K K 5K 5K 5K K 3K 3K 3K 5K 5K K %K 5K 5K X K K K K
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2.9.DENRSIDAD DE ENERGIA EN FIL CASO DE ONDAS ESFERICAS.[1]

La densidad de energia viene dada, de acuerdo con 1la
demostracidén realizada anteriormente, por
1 p?

D= —n ( gou® + —— )
2 oo c*

Considerando el tren de ondas esféricas progresivo, en

el cual

B1 gz
cos(wt-kr) +
r r

sen(wt-kr)

que puede ponerse

P = Pm cos(wt-kr-¢g) y
1
u = Pm cos(wt-kr-¢g) -
oo C
1 T
~ ———————— pPm cos(wt-kr+ — -g) =
co kecr 2
1
= Pm cos(wt-kr-¢g) +
oo C
1
+ ————— pm sen(wt-kr-g)
ga ker

que, evidentemente, puede ser expresada

U = um cos (wt-kr-g-6)
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donde
Pm Pm
um = 1[( 2+ ( )21 =
oo ¢ gag kecr
sz sz Pm
= 4[ + ] = ———— A[1+k%*r?]
on® c* go?c*k®*r® coc kr
Pn/Co k c
8 = arc tg
pPm/Ca0 C
1
8 = arc tg
k r

que es, precisamente, el desfase entre presidén y velocidad.
Sustituyendo estos valores de p vy de u, en la expresiodn

de la densidad de energia, se tiene:

1
D = —— (oo um®cos®*(wt-kr-¢g-8) +
2
1
+ Prn® cos®*(wt-kr-g)]
oag c?

que operando da lugar a

Pm2 1
[(1+

2 oo c? k®r*

L)
n

) cos®(wt-kr-pg-08) + cos?*(wt-kx-¢g)]

La densidad efectiva, sera

1 T
Def = ——nu D dt
T 0
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17T Pm?* i
= - —_— 1+ ) cos®*(wt-kr-¢g-8) + cos®(wt-kr-g)ldt=
T JO 200 c* k*®r=

sz 1
T —_ e (1 )
2 go c? 2 k*r?®
Y, teniendo en cuenta que la presién eficaz es

Pefr=pPm/42, la densidad efectiva de energia podri expresarse,

finalmente, del siguiente modo:

2K KK K KK K K 5K 5K 3K 3K KKK 3K K 3K K K KK 3K 0K 3K 5K K K K 3K 3K K 5K K 3K K K K K K K 3K 3K KK K ok R K K
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2.10. INTERSIDAD SONORA EN EL CASO DE ONDAS ESFERICAS.[1]

Recordando el concepto de intensidad sonora, como la
cantidad de energia transmitida por 1la onda de presidn que
atraviesa una zona, por unidad de superficie y de tiempo, vy
considerando el caso de ondas esféricas, en las cuales el
volumen de gas que estd evolucionando, durante un intervalo
de tiempo dt, es Acdt, donde A es el area de una superficie
esférica concéntrica con 1la fuente puntual, en la zona

considerada, se podréa escribir:

dE = D dV =D A ¢ dt

Y, por consiguiente

dE
I = ——
A dt
de donde
D A ¢ dt
I = =D ¢
A dt

Suponiendo el tren de ondas progresivo, se tendra

pmz 1
I = — — [(1+
2 go ¢ k®r?2

) cos?(wt-kr-¢g-8) + cos®(wt-kr-g)]

La intensidad sonora efectiva se obtiene promediando el

anterior valor de la intensidad sonora en un periodo T.

1 T pmz 1
Tee = — [(1+ ) cos®*(wt-kr-g-8)+cos®*(wt-kr-g)]ldt=
T JO Z2oo0c k*r*
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C T pmz 1
= — [(1+ ) cos?®(wt-kr-g-0) + cos?®(wt-kr-g)ldt=
T JO 200c?® kZ%r=
= ¢ Der
Pesr? 1
Ter = (1 + ——)
Co C 2 k*r®

Cuando kr es mucho mayor que 1, es decir, lejos de la
fuente puntual de sonido, el término 1/2k®r?® puede
despreciarse, y tanto 1la densidad de energia como la
intensidad sonora efectivas, coincidirédn con las expresiones

de las mismas que se obtuvieron para el caso de onda plana.

KKK KK K KKK K KK K KK K K oK K K K KK KKK KK R KK KKK K 3K K KK K 3K KKK KKK K
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2.11, ACUSTICA EN UN CONDUCTO DE SECCION RECTANGULAR.

Para este estudio se hacen las hipdtesis de considerar

que las paredes son planas, rigidas y perfectamente

reflectantes.[1]

La ecuacidén de onda es:

8%p 5%p 5%p 1 5%p
+ + =
Ox=® 8y* 6z* c® 6tz

que resolviéndola por el método de separacidén de variables,
[18] buscando soluciones que sean producto de una funcién de

X,¥Y,2 por otra de L, se tendria:

p(x,y,2,t) = Fa(x,y,2z) Fz2(t)

hipdtesis que equivale a admitir la existencia de
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oscilaciones sincrénicas de presién en todo el espacio

obedientes a una misma ley Fz(t) en funcidn del tiempo, pero

de valores variables con el punto x,y,z del espacio

considerado.

Derivando y sustituyendo en 1la ecuacién de onda se

obtendra:
op 6F1(x,y,2)
= Fa(t)
8x 5x
6%p 6*F1(x,y,2)
= Fa2(t)
ox* 5x?
y analogamente:
6%p 82F1(x,vy,2)
= Fa(t)
Sy* dy?
&%p 8*F1(x,y,z)
= . Fa(t
6z* 5z2 (£
5p 8F2(t)
= Fa(x,y,2) ———
5t 5t
5%p 52F2(t)
= Fi(x,y,z2) —
‘9tz 5t2

Sustituyendo en la ecuacion de onda

8*Fi(xyz)

8*Fi1(xyz)
F
o 2(t) + __*_g;:__ Fa(t) +
. 62F1(xyz) 5*Fa(t)
T ————————— F2(t) = 2
622 2(t) \02 Fl(X,y,z) o

es decir
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1 82F1 0%*Fa1 62F1 1 852F=2(t)
{ + + 1 = -
Fi 5x? 8y? 5z2 c?F2(t) 5t

Como el primer miembro es independiente de Lt vy el
segundo es independiente de Xx,¥y,z, no pueden ser iguales méas
que siendo ambos iguales a una constante.

De modo que podré escribirse

1 82Fz(t) W
= - (—)*°
c?*Fa(t) ot® c
82Fz(t)
+ W% Fa(t) = 0
5t=2

de donde:

Fa2(t) = A sen(ut+T)

ecuacién del movimiento armdénico, que dice que la oscilacién
de la presidén en un punto dado del espacio tiene carécter
armdénico.

También podia haberse expresado por

F2(t) = B1 evwti ¢ By eg-wti

siendo Bi y B2 numeros complejos.

Del mismo modo, igualando el primer miembro a la misma
constante -(w/c)® que se ha igualado el segundo, se tendri:
1 62F1 0%*Fa1 6%2F1 w

€ + + ] = - (—)°
Fa 6x*? 5y* 5z% c
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o bien

6%*F1 0%F1 w 6%F1
+ + ( > Fr = - —— (%)
6x*® dy= c 6z2

que resolviéndola, asimismo, por separacidén de variables.

Fi(x vy 2) = G(x y) H(z)

oF1 oG
= H(z)
Ox 6x
85%F1 852G
= H(z)
5x* ox*2
52F1 62G
= H(z)
oy* oy*
5F1 dH(z)
—_ = G(x V)
5z Sz
82F1 d2H(z)
—— = G(x ¥)
6z2 6z%2

Sustituyendo en la ecuacidén (%), se obtiene

0%G 852G w2 6%H
L + + G] H(z) = -G
6x*2 Sy*? c*® 5z2
es decir
1 852G 652G w2 1 62H
[ + ] = - -
G 5x2 Oy* c? H 6z2

que, como el primer miembro es independiente de 2zZ y el

segundo es independiente de X,y, serdn iguales si ambos son



jguales a una constante. Sea ésta -pu*/c?®.

E1l segundo miembro gquedara

T w2 1 62H
c? c*® H 65z%
de donde
852H Wz_uz
+ ( >H =0
5z2 c®
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donde, evidentemente, los valores de p® deberan ser menores

que w?, para gue exista oscilacidn.

Llamando B® = w=-p*®

la ecuacidén quedara

5%H B=

6z*2 c*®

cuya solucién sera

B
H(z) = B sen(—— z + 8)
c
Igualando, ahora, el primer miembro a 1la
constante, se tendra:
1 562G 6%G uz
[ + ] = - (Xx)
G 5x2 6y? c*
que podra ser resuelta, también, por separaciodn

variables.

misma

de



G(x,y) = G1(x) G2(y)

Derivandola

oG 6G1(x)
= Ga(y)

Ox 0x

652G 02G1(x)
= Gz(y)

ox*2 6x*

585G 6G2(y)
= Gi{x)

Sy Sy

582G 82Gz2(y)
= G1(x)

6yz Gyz
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Y sustituyendo en la ecuacidn (*X%X) se obtiene:

1 62G1(x) n= 1 82G2(y)

G1(x) 5x2 c? G2(y) by*

que, al igual gue en los casos anteriores, por ser el primer
miembro independiente de v y el segundo independiente de ¥,
ambos’ solo podran ser iguales si lo son a una constante, que
llamaremos -N%/c?.

De forma que se tendréa

nz us 1 52G=2(y)
c? c?® Ga2(y) 5y?*
G’Gz(y) nz - n=
+ Ga(y) = 0O
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donde N? es menor que pu? para que el sistema sea oscilante.

Llamando pu®*-N%?= 0%, se tendrda finalmente:

52G2(y) g?

8y* c?

cuya solucidn es

ag
G2(y) = C sen(—— vy + €)
C

Trabajando, ahora, con el primer miembro

1 82G1(x) n=
Gi(x) 6x* c?
52G1(x) nz

+ Gi(x) = O
5x* c?

cuya solucidn es

Gi1(x) D sen(—— x + @)

La solucidén de la ecuacidén de onda

8%p 8%p 5%p 1 5%p

Ox* Sy* 5z2 c? &t2

serda, por tanto,

Fi(x,y,z) . Fz2(t) =
G(x,y) . H(z) . Fa(t) =
Gi(x) . G=2(y) . H(z) . Fa(t)

p(x,y,z,t)
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Por tanto

N (o]
p(x,y,2,t) = D sen(— x + ¢g) . C sen(——y + €)
c c
B
B sen(—— 2z + 6) . A sen(wt + T)
c
Calculando las segundas derivadas parciales b4

sustituyvéndolas en 1la ecuacidn de onda, se tendrd:

De forma que 1llamando

N o B
— = Kkx ; — = Ky N — = Ke
C (o] C

resulta que:

kx® + ky® + ke® = ; = k*
e
A los valores
‘ kx ky ke
®x kT w

se les denomina cosenos directores de la onda en los tres

ejes.

Las particulas del gas estdn animadas de una velocidad

que, como se vio, es:



1

go

Jgrad p dt

cuyas componentes son

Si

Ue

se

ambos extremos,

cuenta las hipdtesis iniciales de paredes planas,

perfectamente reflectantes,

D)

2)

3)

4)

9)

6)

1x

1=

1y

(1]

1 J Sp

fefs! ox

1 J 8p

go Sy

1 J 6p

oo 6z

considera el
las

dt

dt

dt

caso

condiciones

Ux

Us

U=

seréan

117

de un conducto abierto por

de

contorno,

teniendo

rigidas

en

Yy
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Podréd, pues, escribirse

Ux =
1 n o) B n
T - e DCBA — sen(— y+€) sen(— z2+6) cos{— x+¢) sen(wt+T)dt
oo c c c c
1 DCBA N o B n
Use = sen(—y+€) sen(—z+8) cos(—x+¢g) cos(wt+1)
W JOo C c c c
analogamente
DCBA B o B n
g = —— sen(—y+€) cos(—-z+8) sen(—x+g) cos(wt+T)
W Jgo C c c c

De acuerdo con las condiciones de contorno

DCBA
1) 0 = ———— kx sen(Kyy+€) sen(kzz+8) cosg cos(wt+T1)
W Oo
DCBA
2) 0 = ————— kx sen(kyy+€) sen(kzz+8) cos(kxlx+g) cos{wt+T)
W OJo
DCBA
3) 0 = ———— ke sen(kyyt+t€) cosB sen(kxx+d) cos(wt+T)
W Uo
DCBA
4) 0 = —— ke sen(kyy+€) cos(kz1z+8) sen(kxx+g) cos(wt+T)
W To

5 0 DCBA sen(kxx+g) sen€ sen(kzz+8) sen(wt+T)

6) 0O DCBA sen(kxx+g) sen(kyly+€) sen(kez+8) sen(wt+T)

De (1) se deduce que cos ¢ = 0 , luego:



118

g = (2n + 1) w/2 s n € N

De (2) se deduce que cos(kxlx + )= 0 , luego:

(kxlxtg) = (2n"+1)mn/2

De (1) v de (2) se deduce que

kxlx = n w , n €N

Del mismo modo, empleando las ecuaciones (3) vy (4),

deduciriamos:

8 = (2m + 1) w/2 s m € N

ke l2 = m w

Utilizando las ecuaciones (5) y (8), se deduciréa

sen € = 0 implica € = g’
Sen(ky1y+€) =0 implica kyly + € = q" T
por tanto: ky v = g , q € N

luego, teniendo en cuenta qgue

kx® + ky? + ke* = w*/c?
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se tendré

nZT[ZcZ qzmzcz m2n202
w=4Ad[ + + 1 =
1% 1y® le®
n2 qz mn2
=t e A[ + + ]
1..* 1y2 le*

y siendo la frecuencia

f = w / 2n

se tiene, finalmente, la expresidn :

En un conducto de seccidén rectangular podrédn mantenerse
ondas estacionarias para 1las frecuencias dadas por 1la
ecuacidn anterior. Para cada combinacién de nlimeros
naturales n,qg y m, se obtiene una frecuencia propia vy, por
tanto, wuna onda estacionaria dada por la ecuacidn de 1la

presioéon.[1]

‘

n ag B

p = P sen({ —x + ¢g) sen{ — vy + €) sen{ — 2z + 08) sen(wt + 1)
c c c

Siendo P = A.B.C.D., «que es un producto de constantes

reales.

Y, puesto que
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o qQ T
— = ky =

C ly
B8 m T
—_— = kg =

C 1=

dicha presidén quedara expresada

nz q m? nw b1
p = P sen(nwe I [—+ —+ —] t + 7) sen[— x + (2n+1) - ].
1x*  1p®  1g° 1x 2
qQu mtt T
.sen{— y + q ] sen[— z + (2m+l1l) — ]
ly lz 2

Dado que se ha considerado un conducto abierto por

ambos extremos, en éstos existe un nodo para cada forma

modal.

Como aplicacidn, véase como puede determinarse el modo
de propagacidn transversal de frecuencia mds baja, en un
conducto de seccidén cuadrada. A dicha frecuencia se 1la

denomina frecuencia de corte del conducto.

c n2 qz m?
f = ' + + ]
2 1% 1y% 123
siendo n, g, m nimeros naturales.

Dado que la seccidn ha sido considerada cuadrada,

l,e = 1z = D » luego:
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Si se desea obtener 1la frecuencia més baja a la que
aparece un modo de onda transversal en 1la direccidn, por
ejemplo, del eje x, n deberd tomar el valor 1, mientras que
a Vv m seran cero.

Por consiguiente :

c 1 c
f = [ ] =
2 D2 2D
Si se desea obtener la longitud de onda

correspondiente, se tendra:
' = ¢/f

luego :

Ello significa que, en un conducto de seccidén cuadrada,
solo ‘aparecerén modos de ondas transversales para
frecuencias iguales o superiores a f=zc/2D o, lo que es lo
mismo, cuando las frecuencias sean tales gue sus
correspondientes longitudes de onda sean menores o iguales a
dos veces la dimensidén transversal del conducto.

A frecuencias inferiores a la frecuencia de corte del
conducto, solamente pueden existir modos de propagacidn
longitudinal y, por consiguiente, se propagan ondas plansas.

Se denomina densidad modal al cociente entre el nimero
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de modos propios AN que se presentan en una banda de

frecuencias de amplitud Af y dicha amplitud.

AN
VAN §

Densidad modal =

Para determinar 1la densidad de energia de cualguier

distribucidén de ondas estacionarias, se utilizara 1la

expresion deducida anteriormente.

pZ
D =% ( 0o u® + —— )
go c®

La velocidad de las particulas es

u = -% Jgrad p dt =

1 op 1 op 1 op
= - dt 1 - — dt J - dt k =

‘o fo) 8x oo 8y oo 5z

i

Ux 1 + uy J + ue k

luego

1 F ép

U = = ——0 dt
go J Ox
1  &p

Uy = - —— dt
co J Oy
1 { Op

Ueg = - —— dt
go J 6z

Yy siendo
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niw T gmn
p = P sen( x + (2n+1) — ]. sen| v + gu].
1 2 ly
mt T
.senl z + (2m+1) — 1. sen(wt + 1)
1. 2
Pnmw qm mr T
Ux = sen[ vy + gmun]. sen[ z + (2m+1) - — ].
W oo 1sx 1y le 2
nu T
.cos{ x + (2n+l1) — ] cos(wt + T)
1x 2
Pgm nmn T mw 1
uy = sen[ x + (2n+l1) — ]. sen[ z + (Z2m+1l) — J.
W gg 1y 1x 2 12 2
qTt
cos[ v + gmu] cos(wt + T)
ly
Pmn nw i qm
Uz = sen( x + (2n+1) -~ ]. sen| vy + qmu].
W oo 1= 1 2 1y
mr T
cos[ z + (2m+1) —~ ] cos(wt + T)
l= 2

Se obtendra el cuadrado del méduloc de la

velocidad de

desplazamiento del siguiente modo

ux? + Uyz + ug®
Sustituyendo

y operando, se obtiene:

en la ecuacidén de la densidad de energia,
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p= kx T
{[(—)%sen®(kyy+gn).sen®[kez+(2n+1)-] +
Z2o0ac? k 2

O
1

Ky T T
(—)?sen®[kxx+(2n+1)-] sen®*[kez+(2m+1)-] +
k 2 2

+

kz 11
(—)2sen® [kxx+(2n+1)-].sen®*[kyy+qun)] cos*(wt+T1) -
k 2

+

18 114

~-{sen?[kxx+(2n+1)-]sen?® (kyy+qu)sen®[kez+(2m+1)-]}cos2(wt+T1)}
2 2

La expresién obtenida corresponde a la densidad

instanténea de energia. Si se desea obtener 1la densidad

eficaz, o efectiva, de energia, se tendra:

1 " T
Der = —— D dt
JO
1 T p?
Defr = —— ¥(go u® + )dt =
JO coc?®
1 T 1 T p*
= % [—— oo u® dt + dt]
T 0 T 0 cgoc?
donde expresando
u = |u| cos wt
p = ]p] sen wt
se tendra
1 [T 1 Tlplzsenzwt
Des = ¥ [——| oo |u|® cos®*wt dt + dt] =
T JO T JO oo c*

1 T |p|2 17T
= % {oo |u|2—~— cos®wt dt + ——| sen®*wt dt] =
. T 0 ococ®2 T JO
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1 T Ip|® 1 T
= % [oo lulz + ]
T 2 ca ¢ T 2
fu]®  |p|*®
Dar = %[UD +
2 2 ooc?®

En este caso

=]
[
!

Ilez + IUylz + IUzlz

= P?®sen®(ksx + ¢g) sen®*(kyy + €) sen®(kgzz + 8)

Lo
N
|

Valores que se sustituyen en la ecuacidn de la densidad
de energia efectiva, obteniéndose:
p= kx bd

Dafr = {( )* sen?(kyy+gn) sen®(kez+(2m+1) — J+
4 ggoc® k 2

kv T T
+{——)% sen®*[kxx+(2n+1) — ] sen?[kegz+(2m+1) — J+
k 2 2

kz T
+(——)% sen®*[ksx+(2n+1) — ] sen?*[kyy+qmr] }
k 2

Promedidndola a todo el espacic limitado por el

conducto, resulta:

1
D - _..m Dae dv
A v
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1 p= kx
b= — J {( Y2sen?(kyy+€) sen®(ke=2+0)+
N4 v 4goc® k

ky
+ (—)%*sen?®(kxx+g) sen®(ke=z+8) +
k
ke
+ (——)2% sen?®(kxx+g) sen®(kyy+€)} dx dy dz =
k
P2 kx ky ke
= [( 2+ ( 2+ ( )%]
400c? k k k
PZ
D= —
18 ooc?

Dado que la presidn se expresa
p = P sen(kxx + ¢) sen(kyy + €) sen(kez + 6) sen(wt+T)

la presién cuadratica media, o presidn eficaz, se obtendra

del siguiente modo:

1 T
pef2 = —— Pz dt =
T 0

PZ
sen®(kxx + ¢g) sen®(kyy + €) sen?(kgz + 8)

2

que promediando esta expresidén en el espacio, se obtiene:

1 Pz
p®* = —— Per? dx dy dz =
v v 16
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Como, segin se ha visto antes, 1la expresién de 1la
densidad de energia eficaz promediada a todo el espacio

limitado por el conducto, es:

P2

16 oo c*

y como, segin se acaba de demostrar, la presidén media
cuadrédtica ,o0 eficaz, también promediada a todo el espacio

del conducto, viene dada por:

P2

16

Se deduce, de ambas expresiones, que :

expresion que coincide con la obtenida para 1la onda
estacionaria unidimensional.

Si se presenta un nuimero de modos suficientemente
elevado, el promedio 1lo realiza el propio conducto. La
presibn cuadrédtica media puede medirse en cualquier punto a
excepcidn de los mas préximos a los limites del conducto.
Dicha presidén cuadratica media estd relacionada con la
densidad eficaz de energia por medio de 1la anterior
expresion. En la préactica resulta aconsejable medir la
presidn cuadriatica media en diferentes puntos del conducto y
promediar dichos valores, ya que la presién cuadridtica media

seria la misma en todos los puntos, solamente, si la
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densidad modal fuera infinita.
Se denonmina campo difuso al campo sonoro, cuya presiodn
cuadrédtica media tiene muy pocas variaciones, con lo que la
densidad de energia permanece practicamente constante, y en

el que el sonido se propaga en todas direcciones.[1]

KK KK KK 5K 5K 3K 3K 3K K K KK K K K KKK K KKK K K K K K K K K KK K KK R KKK KKK koK Kk
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CAPITULO 3

ABSORCTION PASIVA
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3.1. TRANOMIOSION.[1]

Para estudiar 1la transmisién de ondas planas
unidimensionales que inciden sobre superficies planas de
extensién infinita, se emplea el concepto de IMPEDANCIA
CARACTERISTICA DEL MEDIO, ya definido, en el apartado
correspondiente a ondas planas, como la relacidén entre 1la

presién sonora y la velocidad de desplazamientoc de 1la

particula.
P
Z = ——
u
Para el caso de onda plana progresiva se vié, también,
que:
p+
Z = = go ¢
p*/ococ
que, como puede verse, solo depende de las caracteristicas

del medio.

KK S KKK KK 5K K 3K 5K K 5K 5K 3K 5K K K 5K K 3K K 3K 3K 5K 3K 3K K 3K 3K 3K K K 3K 3K 5K 3K 3K 3K 5K 3K K 3k K K koK K K
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3.2. TRANSHMISION Y REFLEXION EN OSUPERFICIES LIMITE.[1],(2]

3.2.1., INCIDERCIA NORMAL.[1]

Se considera una onda sonora plana que incide sobre una
superficie plana, normal a la direccidn de propagacién de 1la
onda, que separa dos medios. Una parte de la onda incidente,
sobre la superficie, se refleja hacia el mismo medio,

mientras que la otra parte se transmite al segundo medio.

Superf. limite

Medio 1 Medio 2
og1,c1,Ki=w/c1 oz,c2,kz=w/cz
Pi Pt
Pr
X
x0=0

Trabajando en forma complejo~-exponencial, dichas ondas

podran expresarse del siguiente modo:

i(wt - kix)
pP1 = Ai e

i(wt + kix)
Are

o/
H
i

i(wt - kzx)
pt = At e

Las velocidades de desplazamiento de la particula de

las ondas expresadas anteriormente son:



Pi
ui1 =
g1 C1
Pr
U = -
g1 C1
Pt
ut =
gz c2

En la capa limite,

o de

las condiciones de contorno son:

gue corresponde al equilibrio estético de fuer=zas.

Ay eiwt 4+ A.

de donde:

(1) As + Ar = Ac

También debe cumplirse

que corresponde a la continuidad del movimiento.

Sustituyendo cada velocidad por su valor,

Pt + Pr = pt

!

egivt = At eiwt
que:
ui + uUr = ut
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separacidén de los dos medios,

Esc es:

se tendra:
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Aieiwt Areivwt Arelwt
g1cCc1 gic1 gzcz2
es decir
Ai - Ar At
(2> =
o1 C1 o2 Cc2

Entre ambas ecuaciones pueden deducirse las amplitudes

de las ondas reflejada y transmitida.

Ay - Axr As + Ar

gic1 gzcz2

(A1 - Ax) oz cz = (A1 + Ar) 01 cC1

As oz cz - Ar 02 c2 = Ay g1 c1 + Arxr 01 cCa
Ai (o2 cz2 - 01 c1) = Ar (01 c1 + O2 cz)
gz cz - 01 C1
(3) Ar = Az

oz cz + 01 C1

que es la amplitud de la onda reflejada.
Sustituyendo, ahora, Ar = A: - Ai, se obtendra la

amplitud de la onda transmitida.

A1 - (Ax - Ai) At
g1 C1 gz Cc2
2 Ay - Ac At
g1 C1 gz cCc2
2 Ay oz cz - Ar 02 c2 = A:r 01 c1

2 A1 02 c2 = At (02 c2 + 01 c1)
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2 g2z ¢z

(4) Ar = A:x
gz cz + U1 C1

Se define el factor de reflexién f» como la relacidn

entre las amplitudes de la onda reflejada a la incidente.

A
(5) fr =
As
g2 Cz - 01 C1 2z - 21
fp = =
g2 Cc2 + 01 C1 z2 + 21
22 Z1 zZa
- 1 -
zz z2 z2
(8) fr = =
22 21 21
+ 1+
zz2 22 z2

De modo que si la impedancia caracteristica del segundo
medio es infinita (z2=®), resulta fr=1l, siendo éste su
maximo valor y, por tanto, la amplitud de la onda reflejada
resulta igual a la de la onda incidente.

Se define, asimismo, el factor de transmisidén f+ como

la relacidén entre las amplitudes de la onda transmitida a ls

incidente.

Ac 2 02 cz 2 z2
7)) fe = = =

A Oz c2 + 01 C1 2z + z1

2
(8) fe =
21
1 +
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Cuando la impedancia caracteristica del segundo medio

es 1infinita (zz2=w) el factor de transmisidn resulta fe=2,
es decir gue la amplitud de 1la onda transmitida es el doble
de la 1incidente. Ello se explica por 1la ecuacidén del

equilibrio estidtico de fuerzas:

Xo = 0 ; P1 + Pr = Pt , implica

y como Ar = A1

resulta 2 As = A+

Sin embargo, a pesar de la duplicacidn de la amplitud
de onda transmitida respecto a 1la incidente, la energia
transmitida serd nula, ya que 1la velocidad de 1la onda
transmitida sera, asimismo, nula, como se desprende de su

ecuacidn:

gz C2 22 o

Cuanto mayor sea el factor de reflexidén f»r, mayor
amortiguacidén de sonido se producird en el segundo medio,
por lo que, si ésto es lo que se pretende, sera conveniente
que exista una gran diferencia entre 1las impedancias de
ambos medios, ya gque al ser fr=(z2-21)/(z2+z1), cuanto
mayer sea el valor absoluto de (z2-z1i), mayor serda el factor

de reflexidn.
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Si zz es mayor que zi, lo que implica que fr es mayor

que cero, Yy siendo fr=Ax/Ai, resultard que la presiodn
incidente y la reflejada estardn en fase, mientras que si z2

es menor que 2zi, ambas presiones, estaran en contrafase.

3.2.2, COEFICIENTES DE TRANSMISION Y DE REFLEXION,([1]

Se define por coeficiente de transmisidén la relacidn de
la intensidad sonora efectiva de la onda transmitida a la
intensidad sonora efectiva de la onda incidente.

It
(1) at =

Is

Se define, analogamente, por coeficiente de reflexidn
la relacidn de 1la intensidad sonora efectiva de la onda

reflejada a 1la intensidad sonora efectiva de 1la onda

incidente.

Ir
(2) Ar =

I1

Por consiguiente, estos coeficientes podran expresarse:

Ar?®
I =
2 o1 c1
Ac®
I+ =
2 g2 c2
As*
I+ =

2 g1 C1
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At?/2 02 c2 At? 2 01 c1 Ac® 01 c12

A1%/2 01 c1 Ai? 2 0z c=2 Ai1® o2 c2

donde, sustituyendo At por su valor dado en la ecuacidn (4)

del apartadc anterior (3.2.1), se obtiene:

4 g1 c1 02 c2

(3) at =
(02 c2 + o1 c1)?
Arz/z g1 C1 Ax?
AQr = =
Ai%/2 o1 c1 As®

donde, sustituyendo Ar por su valor dado por la ecuacidn (3)

del anterior apartado (3.2.1), se tiene

(g2 cz - 01 c1)*

(4) Qr =

(o2 c2 + 01 c1)?
o bien

4 z1 z2
(5) atz =

(z1 + z2)*

(z2 - z1)*?
(8) adr =

(z1 + z2)2
3.2.3. INCIDENCTA OBLICUA.[1]

Se considera, en este caso, una onda sonora plana que
incide sobre una superficie plana de separacidén de dos
medios, que se encuentra oblicua a 1la direccidn de
propagacidn de dicha onda incidente.

Para los frentes de ondas se pueden aplicar las leyes
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de la reflexidén v de la refraccidén. Por consiguiente:

Medio 1 Medio 2
Z1 = 01 C1 zZz2 = g2 C2
W W
ki1 = k2 =
c1 cz
p1i
81
— - -— — - -— -— >x
01 82
Pr
4 Pt
Yy
Las ondas quedarén expresadas por las siguientes
ecuaciones:
i(wt-ki1ls) i[wt-ki1(x cos Bit+sen 61)]
p1 = A1 e = A1 e
es decir
i(w t - ki1 x cos 81 - ki ¥y sen B81)

(7) pi1 = A1 e

andlogamente se obtiene:
i(w t + ki1 x cos 681 - ki y sen 61)
(8) Pr = Ar e
El signo positivo de ki x cos 61 se debe a que
horizontalmente esta onda es regresiva, mientras gue el
signo negativo ki y sen 061 indica que verticalmente es

progresiva.
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- k2 x cos B2 - kz y sen 82)

Dado que por las leyes de la refraccidn:

sen B2 cz

sen 81 c1
es decir

sen 6z ki

sen B1 k2
resulta que:

kz sen B8z = ki sen 81

-

con lo gque el término en v es el mismo para las tres ondas

v, por consiguiente,

se cancela.

De modo que las anteriores expresiones quedaran:

i(
(10) p1 = Az e

i(
(11 pr = Ar e

i(
(12) Pt = Atc e

Las velocidad

pi1

(13) us =
01 C1
— pr

(14) Ur =

g1 C1

wt

es

- ki x cos B81)

+ ki1 x cos B1)

- k2 x cos B82)

de particula serédn, respectivamente:
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(15) ut

g2 C2

El equilibrio de presiones en la capa limite, o

separadora, da lugar a:

Xoe = 0 , pi + Pr = Pt

lo que da:

(16) As + Ar = A

La continuidad de la velocidad (en direccidén normal a

la superficie de separacioén) da lugar a:

Xo = 0, w41 cos Bi1 + ur cos 81 = ut cos B2

en la gque, sustituyendo por 1los valores de las velocidades

respectivas, se obtiene:

joi§ Pr Pt
cos 681 - cos B1 = cos B2
g1 c1 g1 c1 gz cz2
iwt iwt iwt
Ais e Ar e Ac e
( - ) cos B1 = cos B2
g1 Cc1 g1 C1 gz cz2
Ai - Ar At
(17) ———————————c0s B1 = ——— cos B2
g1 c1 oz c2

Eliminando At, entre las ecuaciones (18) y (17), se
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obtiene:

As - A As + Ar
cosB1 = ——————— cos B2
g1 C1 gz Cc2

(A1 02z c2 - Ar 02 c2) cos B1 =

= (A1 01 c1 + Ar 01 c1) cos B2

As(oz2 c2 cos B1 - 01 c1 cos Bz) =

= Ax»(0z c2 cos 81 + 01 c1 cos B2)

de donde:

o2 ¢z cos B1 - g1 c1 cos Bz

(18) Ar

1l
=4
|

Oz c2 cos 81 + 01 c1 cos Bz

Eliminando Ar, entre 1las ecuaciones (16) y (17),se

obtendra:

Ar = Ae - Ay

A1 - Ac + As At
cos Bk = ———— cos B2
g1 Cc1 o2 Cz
(2A1 - At) 02 c2 cos Bi1 = Arxr 01 c1 cos B2
2A1 o2z c2 cos01 = Av(oz c2 cos 81 + g1 c1 cos 62)

luego:



2 g2 cz cos 01

Oz c2 cos 81 + g1 c1 cos 92

Dado que las intensidades Sonoras

correspondientes a cada onda, son:

Ar®
(20) I» =
2 01 C1
Ac®
(21) I¢ =
2 02 cz
Ais?
(23) I+ =
2 g1 c1
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efectivas,

los coeficientes de reflexién y de transmisién serén,

respectivamente:
I Ar® (o2 c2 cos B1 - 01 c1 cos B2)%
Qr = = =
Is Ai* (o2 c2 cos 61 + 01 ¢c2 cos B1)2
es decir:
(z2 cos B1 - zi1 cos B82)*2
(24) dr =
(z2 cos B1 + z1i cos B2)2
y
I A2 /2 o2 c2 At® 01 c1
at = = =
I4 Ai%/2 o1 c1 Ai1® o2 c2

donde, teniendo en cuenta la ecuacién (18), se tiene:

4 g1 c1 oz cz cos®*61

(02 ¢c2 cos 81 + g1 c1 cos B2)%

es decir:
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4 z1 22 cos®01
(25) ac =

(zz cos B1 + z1 cos B2)?

Como, segin se ha visto antes,

sen B2 c2

sen 01 c1
cz

sen Bz = sen 61
c1

cz
62 = arc sen ( sen B81i)
c1
Por lo que, como puede verse, 1los coeficientes de

reflexién y de transmisidén dependen de las impedancias de

los medios y del dngulo de incidencia.[1]
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3.2.4. TRANOMISION Y REFLEXION A TRAVES DE TRES CAPAS.[1]

En este caso existen tres medios separados por dos
superficies limite. Se realiza un planteamiento matricial,
que permitira generalizar el método a otros casos con mayor

nimero de capas.

zZ1iT 01 C1 Zz= gz c2 Z3= g3 ¢a3
Pii pPt2 pt3
> > -
Pr1 Pr2
I S S —
ki = w/ca k2 = w/cz ka = w/ca
> X
0 L

LLas expresiones de la presién y de la velocidad en el

medic intermedio 2 son:

i(w t - k2 x) i(w t + k2 %)
p = Ac2z e + Arz €
Ac2 i(w t - kz x) Arz i(w t + k2 x)
u=s —— e - —————— e
g2 c2 gz ¢z

Estas dos ecuaciones pueden ser expresadas en forma

matricial.

f— - F —ikzx ikzx L r lwt B
P e e Ar2 e
= -ika2x ikax
e e iwt
u SR - — Ar2 e
- J L g2 C2 g2 Cc2 L 4
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Para x = 0 , se tendra

iwt
Po 1 1 Atz e
= 1 1 iwt
Uo _— - —— Ar2 e
o2 Cc=2 Oz c2
Para x = L, se tendra:
- 1 ~ —-ikaL ikzL 1 ~ iwt -
PL e e Ar2 e
= -ikz2L ikaL
e e iwt
uL _— - —_— Ar2 €
L J L g2 c2 g2 c2 . L -

Si, entre estas dos ecuaciones matriciales, se elimina

el vector:

Ac2 eilwt

Arz eive

se obtendridn la presioén y la velocidad en x=0 en funcidn de
la presidon y la velocidad en x=1.
Si se multiplica, miembro a miembro, la dltima ecuaciodn

matricial por la matriz inversa de:

- -ikel ikaL
e e
-ikaL ikaL
e -e
- g2 Cc2 gz C2

se podra despejar el vector:



Atz elwt

Arz eiwt

para sustituirlo en 1la

- iwt -
Atz e

iwt
Ar2 e

Y sustituyendo

matricial,

T 7 T
Po 1
1
Uo
- -g2 C2

se obtiene:

primera ecuacidén matricial.

~ =—ikaL ikz2L -1 -~ 1
e e pPL
-ikzL ik=L
e -e
uL
L g2 Cc2 oz cz2 - - ]
este vector - en la primera e
- —-ikzL ikaL -1 -
1 e e
-ik2L ikzL
-1 e -e
o2 czJ L. g2 C2 o2 cz L
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cuacioén

PL

uL

Calculando la matriz inversa y sustituyendo se obtiene:

E I- ik2L ikZL Q-
1 Xe -%e gzcz
-ika2L -ikaL -
-1 -e -e gzcz
o2 cz2d L 2 2

ikzL -ikz2L

) -%(e + e yozcz
ikaL -ika2L

) -%(e - e )

-
Po !— 1
1
Uo
L 1 gz cz2
Operando:
- r ik2L
rbo k(e - e
ikaL
Uo ;ﬁ(e + e
L oz2cC2

1
PL

uL

PL

ULJ
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Y, por consiguilente:

Po cos kzL -i ozcz sen kzL PL
i sen kzL
Uo —_— - cos kzL uL
oz2c2

Esta Gltima matriz se denomina matriz caracteristica de
15 capa. Es, por consiguiente, la matriz caracteristica del
medio 2, ya gue sus términos dependen de las propiedades de
dicho medio.

Si existieran més capas intermedias, el producto de las
matrices caracteristicas correspondientes a cada una de
ellas, daria la matriz caracteristica del sistema compuesto.

En el caso que se estd estudiando compuesto por tres
medios separados por dos superficies, es necesario, ahora,
escribir los valores de po Yy de uo en funcidn de sus valores
en el medio 1, es decir Ai1 y Ari. Asimismo, se escribiran
los valores de pr. y ur en funcién de Ar3, que corresponde al
medio 3.

Por tanto, en el medio 1, se tendra:

P1 = pi11 + Pr1
Pi1 Pr1
uil = uii1 + uUri = -
o1 Cc1 o1 C1
Por consiguiente
i(wt-kix) i(wt+kax)
p1 = Ai1 e + Ar1 €
1 i(wt-kix) i(wt+kaix)
uir = —— [A11 e - Ar1 e ]

c1 C1
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de las cuales, para x=0, se tiene:

u1i1 = Qo

Por otra parte, en el medio 3, escribiremos:

ifwt-ka(x-L)]

pta = Ats3 e
pt3 Ata ifwt-ka(x-L)]
ues = = e
o3 C3 g3 ca3

de donde se observa que para x=L.

Pt3 = pPL
ut3 = uL
iwt
pPL = Ata e
Ats iwt
g, = ——— €

o3 C3

Estos valores obtenidos de po, Uo, PL ¥ uLnL, sustituidos

en la ecwacidn matricial, dan lugar a:

B ] B . 1T ]
(A11+Ar1)edve cos kzL iozcz2senkzLl Acgzeiwe
A11-Ara = {1 sen kzL Acs
eiwt S cos kzL eiwt
g1 C1 gz cC2 g3ca3
L. . — 4 L -5

Eliminando eiwt
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_ - _ ‘ S - ;
Ai11+Ara cos kzL iozcz sen k2L Acea
At1-Ar1] = |1 sen kzL Ata
SES—— cos kzL
g1 C1 o2 Ccz o3 C3
L J % 1L J
Desarrollando esta ecuacion matricial en dos
ecuaciones:
- Atra
Ai11 + Ari = Aes cos kzL + 1 ——— gzez sen k2L
o3 c3
:
Asi1 - Ara sen kzL Ata
_ =1 Ats + cos k2L
L g1 C1 o2 ¢2 o3 c3
Por consiguiente
_ Acz
Aix + Ari = Atz cos k2L + 1 ——— 02 c2 sen k2L
o3 c3
g1 C1 g1 C1
Ai1 - Ari1 = 1 At ——— sen kzL + ——— A+a3 cos KkzL
oz c2 o3 ¢3
Sumando miembro a miembro
gic1 gicy g2z2cz2
2 Ai1 = Aeafcos k2L (1 + > + 1 sen kzL ( + )
o3Cc3 gzcz2 g3ca

El coeficiente de transmision viene dado por

It Ata?/20a3c3 At3®*201ca

T11 Ai11%/201cC1 A11%*203cCs3

luego, sustituyendo en este caso, se tendra
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2

Aca® 01 c1
ae =
gic1 gic1 gzcz2
¥ Ae3®*[(1 + —)cos k2L + 1i( + Ysen kzL]%*cszca
g3c3 ozcz o3C3

donde, operando y teniendo en cuenta que la parte imaginaria

no tiene sentido fisico, se tendra :

4 01 ca

c1C1 ogic1 gzCc2
Y2cos?kaLl + ( + Y2sen®*kzL
gacs gz2cz gaca

oacal(1l +

3.2.5. TRANSMIOSION A TRAVES DE UNA PARED.[11,[2]

Este puede ser el caso de transmisidén del sonido a
través de las paredes de un conducto de aire, ya sea desde
el interior hacia el exterior del mismo, o viceversa.

Este caso no es mds gue una aplicacidén del apartado
anterior, en el que los medios 1 y 3 son iguales, ya que
dichos medios los constituye el aire, v el medio intermedio
es la pared del conducto.

Se verifica que

(1 i1 C1 = 03 c3

luego el coeficiente de transmisidn serd:

4

gici gzc2
4 cos®kzL + ¢ + Y2sen?kalLl
gzcz g3c3
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donde teniendo en cuenta la condicidén (1)

4
(2) at =
gic1 gzc2
4 cos®*kzL + ( + Y2sen®kzal
oz2Cc2 cic1

y, dado gque la pared (medio 2) es un sdlido, resulta gue

ozcz es mucho mayor que cgici, por lo gque podréd escribirse

4

gzcz

4 cos?kzL + ( Y®sen®*kaL

gic1

donde se ha despreciado cici/02cz, vya que este valor es muy
pequefio.
El factor ,o coeficiente, de +transmisidn puede finalmente

expresarse de la siguiente forma:

(3) at =
gzcz

cos®*kzl + (% Y2sen®kal

gicz1

ke=w/c2 por lo que k2L es muy pequefio, salvo para el caso

de frecuencias muy altas.

Por lo gque se podrédn considerar 1las siguientes
aproximaciones:
w
sen®kzL = k2L = L
02
cos?kzl = 1

Con ello, el coeficiente de transmisidén quedara:
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1 1
at: -
gzcz2 wL ozcz WL
1+ (% YE(—)F 1 + (——— —)*
gici cz2 201c1 Cc2

Vv, puesto que o2l = m es la masa por unidad de superficie de

pared, se tendréa:

wom
1 + (——)%2
201¢c1
A esta expresidn se la denomina LEY DE MASAS.
Se puede establecer el concepto de aislamiento de una
pared como la inversa del coeficiente de transmisidn. Lo més

frecuente es expresarlo 1logaritmicamente de la siguiente

forma:

Reduccidén sonora = 10 log (1/ac) dB

este concepto aplicado al presente caso de la pared da:

W m
Reducecidn sonora = 10 log [1 + (—m)%]

2 ogi1c:

La anterior expresidén ha sido obtenida considerando
ondas de incidencia normal a la superficie de la pared. Pero
en la prédctica las ondas inciden en todas direcciones, por
lo gue resulta necesario aplicar wuna correccidn en 1la

férmula, que guedarda del siguiente modo:
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W m
Reduccién sonora = 10 log [1 + (~——)2] - 5 dB
2 gica

Esta reduccidn sonora se produce, evidentemente, en el

lado de la pared contrario a la fuente de sonido.

3K 3K KR KKK KK K 3K K 5K K K S K K K KK K SR K KKK KKK KK KK KK K 5K oK K K K KK KK KoK K K
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Se emplea esta expresidén para indicar la energia sonora
que se pierde en el interior de un recinto, ya sea debido a
la viscosidad del aire en que se propaga la onda sonora, o
bien por la transformacidén de energia sonora en calorifica
en las paredes del recinto o, simplemente, porque atraviesa
las paredes transmitiéndose a otro medio.

Se define el coeficiente de absorcidén de una superficie
como la relacién entre 1la energia absorbida y la energia
incidente.

Para estos estudios, solamente, interesa considerar las
ondas incidentes y las reflejadas, ya gque 1las transmitidas

forman parte, como se ha dicho, de las pérdidsas.

3.3.1. REFLEXION DE ONDAS PLANAS CON INCIDENCIA NORMAL.[1]

Al incidir una onda plana normalmente sobre una
superficie, ésta se desplaza. Como resultado del movimiento
parte de la onda incidente se refleja en 1la superficie vy
otra parte es transmitida, la cuasl se considera- absorbida.

Zo=0OoC le——— Superficie normal
de impedancia zs

Y

Pr

A
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La presién total a la izguierda de la superficie viene

expresada por:

P = Py + pr = Ai elid{wt - kx> + Ar gidwt + kx)

La velocidad de particula en la misma zona es:

La relacién de la presidén a la velocidad en 1la

superficie es la impedancia de superficie.

p ’ Ay eiwt 4+ A, eiwt
2s = (—) =
u x=0 1
— (A3 eilvwt - A, eiwt)
Zo
A1 + Ar
2s = Zo

Ai—Ar

Obsérvese que esta impedancia de superficie es igual a

la impedancia que tendria un medio situado a la derecha de

dicha superficie. En efecto:

Pi1 + Pr = pt = Ac eivw:
En x=0 -
Ar eiwe
usL + Ur = Ut =
g2 Cc2
Pt pi1 + Pr Aix + Ax
28 = = g2 C2 = —~——m——. = Zo
Ut pPL - Pr Ay - A»r
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El factor de reflexidn, ya definido anteriormente, se

exXpresa:

Ar

A1

Dividiendo numerador y denominador de la expresiodn:

Ay + Ar
Z2s ¥ —m——— Zo
Ai-Ar
por A s se tendra:
Ar
1 +
A1 1 + f»
zZs = Zo = —mm8— Zo
Ar 1 - f»
1_
A4

Y de ésta se obtiene:

Z2S = 2o

zs + 2o

3+3*2+_BEELEXlQH_DE_QﬂDAS_ELAHA5_QQH_IHQIDEHQIA;QBLIQHA*[1]

Se supone dque una onda plana 1incide sobre una
superficie con un angulo de incidencia 8 y gque se cumplen

las leyes de la reflexidn.
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2o = Uo C
—— Superficie de
impedancia zs
Pi
B
e
Pr
» X
0
Y
Yy

La presién en un punto cualquiera situado a 1la
izquierda de la superficie, se expresa por:

p = Ai ei(wt - kx cos 68 ~ ky sen 6) 4
+ Ap eidwt + kx cos6 - ky @sen 6)

Para una superficie completamente reflectante se
verifica que la componente horizontal de 1la velocidad es
continua, por tanto:

pi Pr
Ux = cosB - cos O
Zo Zo
A
Ui = egid(wt - kx cos86 - ky sen 8) cos 6 -
Zo
Ax
- el(wt + kx coms 8 - ky smen ©) (cps 8§
Zo
La impedancia normal de la superficie serd la relaciodn

entre la presiodn

para x=0,

v la componente normal de la velocidad,

luego:
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P (Ai + Ar) eidwt - ky sen 98)
zs = ( ) =

Ux x=0 Ai-Ar

coSs e ei(wt - hky men 6)
2o
es decir
As + Ar

2s = 20

(Ai - Ax) cos 8

o bien
Z2s 1 + £»
cos 8 = ————
Zo 1 - f»

de donde despejando fxr, se obtiene

2s cos B - zo

Zs €c0s B + Zo

3.3.3. COEFICIENTE DE ABOSORCION.[1],[2]

Se define como la relacién de la energia absorbida a la

energia incidente.

Iab Ii - Ir Ir
ab = = =1 -~ :l—ar
Is T1 Is
donde el subindice ab indica absorcidén y a= es el

coeficiente de reflexidn, definido anteriormente, cuyo valor

viene dado por:

Ax®

As*®

de modo que
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Ar?
dab = 1 - —— = 1 - fx?
Asr®
Ax
siendo f» = el factor de reflexidn.
A

Dado que, en el casc de incidencia oblicua, el factor

de reflexidén se expresa por

zs cos B - zo
fr =

zs cos B8 + 2o

resulta que el coeficiente de absorcidn es una funcidn del
angulo de incidencia.

Puesto que, en general, interesa el coeficiente medio
de absorcién de una pared de un recinto, en la que las ondas
sonoras 1inciden con diferentes &angulos de incidencia, se
determinarad dicho coeficiente de absorcidén medio, integrando
la energia absorbida con respecto a 0 y dividiendo por 1la

energia total incidente:

L4 1 %
J Ieave dB J Tieo aebe dB
. 0 0
Qah = =
¥t kw
J Tie d6 J Iie dB
0 0

3.3.4, ABSORCION DE UN RECINTO O CONDUCTQO DE SECCION
RECTANGULAR.[1],[2]

En un recinto pueden excitarse gran numero de ondas
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estacionarias, que chocan con sus paredes, simultianeamente,
en todas direcciones de incidencia y de forma que la presiodn
cuadrdatica media tiene muy pocas variaciones, con lo que 1la
densidad efectiva de energia promediada en todo el espacio,
permanece practicamente constante, es decir, se supone un
campo suficientemente difuso.

Como se dedujo en el apartado dedicado a la actistica de
un conducto de seccidén rectangular, la densidad efectiva de
energia promediada en el espacio del mismo viene dada por 1la

expresioén:

La intensidad total sobre 1las superficies de las
paredes del recinto o conducto de seccidn rectangular, se

expresara por:

RDec p*

4 4 0o C

Asimismo, se supone gque esta intensidad de energia
permanece constante en todo el recinto.

La potencia absorbida por 1la superficie Si de una de
las paredes del recinto, vendra dada por la intensidad de
energia absorbida por dicha pared multiplicada por 1la

superficie S1 de la misma. Es decir:

Webi = I asni S1

La potencia absorbida por todo el recinto se expresara:
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Web = 2 Wabi = 2 1 @gahs Si1 = I 2 dabs Si

al factor 2Zigsni Si se le representa por Arecinte ¥ Ss€

denomina absorcidn del recinto.
De forma anédloga se define 1la absorcidén de un ohijeto

que se representa por 03

La absorcidén total quedaréd, por tanto, expresada del
siguiente modo:

A = ? dabi S1 + ? B4
1 J

Podria interpretarse la absorcidn total,
A=3i1gen1S1+32383, como una ventana de superficie A por la que
la energia sonora escapa del recinto vy suponiendo que las
paredes del mismo y otros objetos, situados en su interior,
son totalmente reflectantes. Con esta consideracidn, la
energia absorbida, en el interior del recinto, se supondria
que se transmite al exterior, a través de dicha ventana de
superficie A.

La variacioén con respecto al tiempo de la energia total
del recinto serd igual a la potencia de la fuente menos la

potencia total absorbida.

d

—— (D V ) = H(t) - Wabtote1(t)
dt

d

—— (DV ) = We - 1A

dt

donde V es el volumen del recinto y W(t) es la potencia
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emitida por la fuente de sonido.
Desarrollando la anterior ecuacidén se tiene:
db D c

v + A = W(t)
dt 4

que es lo mismo que

dD A c W(t)

dt 4 VvV v

ecuacidn diferencial lineal de primer orden de coeficientes
constantes, que se resuelve a continuacidn.

La ecuacidn homogéna es:

dD A c

dt 4V

Ensayvando la solucién D = C ert , se tiene:

A c
C ert r + C ert = (O
4 Vv
A ¢
(r + > C ext = 0
4 VvV
Ac
r + =0
4 Vv
de donde
A c
r = -




Para 1la

la solucidn:

D C(t) erc

obteniéndose:

resolucién de la ecuacidén completa,
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se ensava

A c W(t)
C(t) et r + C°(t) exrt + C(t) ert =
4 vV v
A c A c W(t)
C(t) exrt (- Y + C°(t) ert + C(t) ert =
4 vV 4V \2
W(t) W(t)
C'(t) = e-rt = eCA cr/a VDOt
% A
luego
W(t)
C(t) = e(A ¢ / 4 Vot dt
v
Y, por consiguiente, la solucidén de la ecuacidn diferencial

sera:

W{t)
D = e- ¢Ac / 4 V>t eCA c / 4 V)t dt
A
Y como V es el volumen del recinto que es constante, se
tiene:
1
D= —— e-<A c/ 4 V>t eCA o/ 4 VOt W(t) dt
\Y
En un tiempo t=4V/Ac ,antes del instante considerado, la
densidad eficaz de energia promediada depende
fundamentalmente de la potencia del centro emisor W(t) vya
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que entonces
Ac 4V Ac 4V

4V  Ac -1 4V Ac 1

por lo que

D= — I W(t) dt
v

En el caso particular en que la potencia emitida, por

la fuente de sonido, sea constante, se tendra:

W(t) = cte. = W

1 t
D= — e—<CA c/4 VOt § [ eCA c/4 Vot dt
-

v

Si 1la fuente de sonido inicia la emisidén en t=0, se

tiene:

1 t
D = — e-CA c/4 Vot | [ eCA c/4 V>t dt =
\ 0
1 4 Vv t
= ———e~C(A /4 VOt Y [eA e/4 VOt =
A A c . 0
4 W
= e-CA c/4 VOt [ eCA e/4 Vot - 1 ]
A c
Por tanto
4 W
D = [ 1 - e~C(A cra VvOT]

A c
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Si, por el contrario, la fuente que se encontraba

emitiendo se detiene repentinamente en t=0, se tiene:

1 0
D = e—(A c/4 VOt w e(A c/4 VYt dt =
A\ —-0
1 4 vV 0
= —_— e_(A c/4 Vot w — [ e(A c/ 4 V)t] foed
\Y A c -
4 W
= ——— e—CA c/4 VOt [ 1 - g-=)
A c
Por tanto
4 W
D= —  e—<(A c/4 Vit
A c

Por consiguiente, la respuesta de un recinto cerrado a
una sucesidén de pulsos viene dada por las dos anteriores

ecuacilones, que se representan en el siguiente grafico:

D
44 4y
D=—[1l-e-CAc/aV>it] D=—e-CAc/avV)t
Ac Ac
\_\ \\
\ h AN
. N
AN
t

En el que se observa una serie de picos que dan las
variaciones de densidad de energia del recinto. Si 1los
pulsos se producen a intervalos de tiempo iguales, estas

variaciones de densidad de energia dependeran de la relacidn
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A/V, que aparece en la exponencial, de forma gue aumentarén
al hacerlo la absorcién A del recinto y también al aumentar

el volumen V del mismo.

3.3.5. TIEMPO DE REVERBERACION,[1],[24],[36],[44]

Cuando se desconecta la fuente de sonido del interior
de un recinto, el sonido no cesa inmediatamente, sino que
permanece durante un determinado tiempo disminuyendo el
nivel de presidén sonora. Ello es evidente porque, como se ha
visto en el apartado anterior, una vez desconectada la
fuente sonora, la densidad efectiva de energia promediada
del recinto disminuye exponencialmente. A este fenémenoc se
le denomina reverberacidn.[1]

Se define como Liempo de reverberacidén el tiempo
durante el cual la energia sonora en el interior del recinto
se reduce a una millonésima parte del valor inicial o, lo
gque es 1lo mismo, se reduce en 60 dB, si se considera la
escala logaritmica, después de desconectarse 1la fuente de
sonido.

Empleando 1la expresidén de 1la densidad efectiva de
energia promediada, deducida en el apartado anterior,
correspondiente al caso en gque la fuente de sonidoc es

detenida repentinamente, se tendria:

D_ = s e—(A c/4 Vit

En el instante en que se desconecta la fuente, se

tiene:
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Cuando 1la energia sonora ha disminuido en una

millonésima parte de la inicial, se cumple:

Q = 10-8 Qo
4 ¥

D = e—-CA c/4 VOT = D_o e—C(A c/4 VOT
Ac

igualando ambas expresiocnes

10-8 = e-¢A c/4 VOT

es decir

108 = e(A c/4 VOT

¥y por tanto

A c
1n 108 = T
4 V
por lo que
4 vV 4 vV v
T = In 108 = 13,8155 = 55,262
. A c A c A ¢
finalmente
55,262 i
T =
c A

la cual, si se considera la propagacidén del sonido en el
aire cuya velocidad de propagacidén es de 340 m/s, conduce a

la expresidén del tiempo de reverberacidn de Sabine.[1],[24]
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v
Tsabine = 00,1625 —— (segundos)
A

expresando el volumen del recinto en m3 y la absorcidén total

en m=<2,

KKK KK K K K K K KK 2K K K 3K 3K 3K 5K 3K KK K K K 3K 5K 5K K 3K 3K 5K 5K 3K 3K 5K 5K 3K K 5K 5K 3K 3K 3K KK K K K K
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3.4, AHORTIGUACION,

Puede definirse 1la amortiguacidén del sonido como la
disminucidn de presién sonora, o] de velocidad de
desplazamiento de particula, a medida que aumenta la
distancia al foco sonoro.

La amortiguacidén siempre va acompafiada de una pérdida

de energia sonora. En caso contraric deberia hablarse de

atenuacién.

A continuacidn se exponen algunos tipos de

amortiguacidn.

3.4.1. AMORTIGUAMIENTO DE PROPAGACION.[Z]

Se denomina de este modo, a la disminucién de la
amplitud de presiodn sonora qQue se produce por 1la
distribucidén de la energia en un volumen mayor. Este es, por
tanto, un caso de atenuacidn, ya gue no se produce pérdida

de energia sonora.

. e

Es la que se debe a la viscosidad del medio.
Para determinarla numéricamente se emplea el

coeficiente de absorcidn:
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en la que u/0oc es la viscosidad cinematica del medio en que
se propaga el sonido.
Como se desprende de 1la ecuacidn anterior, este

coeficiente de absorcidn es proporcional al cuadrado de la

frecuencia.[2]

Se observa que, en general, 1la amortiguacidén real del
sonido, en el medioc donde se propaga, es superiocor a la
amortiguacidn debida a 1la viscosidad, que en el apartado
anterior se ha denominado amortiguacién "cléasica”. Ello se
debe a un proceso de relajacidn molecular, gque da lugar a
una amortiguacidn designada del mismo modo.[2]

Cada una de las moléculas gque componen un medio,
presenta grados de libertad de traslacidn, de rotacidn y de
vibraciodon, existiendo un equilibrio energético entre 1los
distintos grados de libertad.

LLas variaciones bruscas de presidn produceﬁ variaciones
bruscas de 1la energia de las moléculas, que afectan a la
energia correspondiente a los grados de libertad de
traslacidn de las mismas, vya que la presién solo puede
actuar sobre dichos grados de 1libertad, pero al quedar
perturbada la distribucidn energética entre los distintos

grados de libertad se produce un reajuste, entre ellos, para



174
alcanzar un nuevo equilibrio energético.

Si, por ejemplo, se produce la expansidn rédpida de un
gas, los grados de 1libertad de traslacién, que son 1los
afectados por la presidén, pierden energia, siendo, entonces,
los grados de libertad de rotacién y de vibracidn los que,
durante el tiempo de relajacién, ceden energia a los de
traslacidén para restablecerse el equilibrio energético vy,
con ello, resulta gue se produce un aumento de presién en el
medio.

Inversamente, cuando se produce una compresién, ésta
incrementa 1la energia de los grados de libertad de
tfaslacién, los cuales, durante el tiempo de relajaciédn,
ceden parte de ella a 1los restantes grados de libertad, por
lo que se produce, en el medio, una disminucidén de 1la
presiédn.

Como ejemplo, considérese el caso de un gas encerrado
en un cilindro que se somete a variaciones de volumen, segin

la linea rectangular indicada en la figura siguiente :

V4

Y
o+

Las variaciones de presion correspondientes, se

producirédn de la siguiente forma :
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Representando en un sistema de coordenadas p-v, la
relacidn entre 1la presidén y el volumen, se observa gque en
cada proceso de compresidén y expansidén se circunscribe una
superficie finita, lo que significa gque en todo proceso de
esta clase se pierde una determinada cantidad de energia, 1lo
que da lugar a la denominada amortiguacidén molecular.

Este tipo de amortiguamiento es despreciable a bajas
frecuencias, (we¢li/T, siendo v el tiempo de relajacién), va
que el periodo de cada ciclo es suficientemente grande para
que se produzca, sin dificultades, el equilibrio energético
entre 1los distintos grados de 1libertad. Asimismo, el
amortiguamiento que se consigue a frecuencias elevadas
(w»l/7T) es insignificante, yva que en unos cambios de presidn
tan rédpidos, no hay tiempo de que se verifigue el reajuste
de equilibrio y 1la energia de los grados de libertad de
rotacién y de vibracidn no queda influida por 1las
variaciones de presiédn.

En la siguiente figura se muestra 1la amortiguaciodn
molecular en el aire, en funcién de la humedad relativa del

mismo vy de la frecuencia de la onda sonora.
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Figura 3.1. Amortiguacidén molecular en el aire
en funcidén de la humedad relativa y
de la frecuencia de la onda sonora.
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La humedad del aire influve de modo que la presencia de

agua facilita el reajuste del equilibrio energético,
los diferentes grados de libertad v,
tiempo de relajacidn, con lo que aumenta la frecuencia a

cual se produce la maxima amortiguacidn.[2]

por tanto,

entre

disminuye el

la
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3.5. AISLAMIENTO DEL SONIDO EN CORNDUCTQS.[2]

Se entiende por aislamiento del sonido a la reducciédn
de la propagacidn sonora empleando obstaculos reflectores.

La reflexidén no se produce solamente en la superficie
de separacién de dos medios con distinta impedancia
caracteristica, 1lo cual, ademds, no seria Gtil en este caso
en que por el canal, o conducto, <circula un gas con flujo
uniforme, sino que puede conseguirse el salto de impedancia,
necesario para lograr la reflexidén en un canal, ensanchando
o estrechando bruscamente 1la seccidén del mismo. De esta
forma, la corriente continua del §gas a penas resulta
influida por tales variaciones de seccidén y, sin embargo,
pueden conseguirse factores de reflexidn acustica de
considerable magnitud. Existen, asimismo, otros dispositivos
que, montados a lo largo del conducto, consiguen
coeficientes de reflexidén elevados en 1la zona donde se

encuentran ubicados.[70]

3.9.1. REFLEXION POR AUMENTO DE SECCION.[2],[34]

Supdéngase un gas que circula por un conducto de seccidn
constante Si. Dicho conducto experimenta repentinamente un
aumento de seccidén de modo que, después del mismo, ésta pasa

a ser S2.
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Sz Z2=02C2

Zi=0g1iC1 S1
Pi

B SUNE

| ——>» Pt

Figura 3.2. Reflexidén por aumento de seccidn.

La velocidad de propagacidn del sonido es la misma a
ambos lados del aumento de seccidn, vya que el fluido es el
mismo. Sin embargo, la densidad oz a la derecha del cambio
de seccidn es menor que la densidad oi a la izquierda. Ello
se debe a la expansidén gue experimenta el gas a causa de
dicha variacidén de seccidn.

Por consiguiente, podra escribirse:

Ci1 = cz2 = ¢
dm
i1 = ————
S1 dx
dm
02 = ———
Sz dx
de donde
o1 dm/S1 dx S2
o2 dm/S2 dx S1

La relacidn entre 1las impedancias caracteristicas a

ambos lados del cambio de seccidn sersa:



Zz = g2 ¢

21 g1 S2
22 gz S1
es decir
Sa
2z = z1
S=2
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El factor de reflexidén, de acuerdo con el apartado

"Transmisién vy reflexién en superficies limite"”

incidencia normal, apartado 3.2.1) [1], sera:

zz2 - 21
fr =
zz + 21
z1 Sz
1 - 1 -
z2 Si1
Fr = =
z1 S2
1+ 1+
zz S1

donde, llamando p a la relacidn de la seccidn

seccidn pequefia, se podra escribir:

grande

a

z2 + za z1 S=2

zz2 Si

(caso de

la
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Conocidos ambos factores de reflexidén y de transmisidn,
quedaran determinadas las amplitudes de presidn de las ondas
sonoras reflejada y transmitida, respectivamente, en funcidn

de la incidente.

1 -n
Ar = fr A1 = A1
1 +n
2
A = f¢ As = A
1 +n

Se definié el coeficiente de transmisidén como la
relacion de la intensidad sonora efectiva de onda

transmitida a 1la intensidad sonora efectiva de onda

incidente.[1]

Ie A+?2/2 o2 ¢ Ac® /o2 4 z1 z2

14 Ai%*/2 o1 ¢ As®/01 (z1 + z=2)*®

De forma inversa se define el indice de aislamiento del
sonido, como la relacién de 1la intensidad efectiva de
energia de 1la onda incidente a la intensidad efectiva de

energia de la onda transmitida.

T4
Indice de aislamiento =
Ic
1 (z1 + 2z2)2
Indice de aislamiento = =
at 4 z1 z2

teniendo en cuenta que:
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1 + f»

1 - f»

se podrd escribir:

(z1 + —— z1)*

Indice de aislamiento = =
1 + £» 1 - £.2

que expresado en forma logaritmica sera

1
R = 10 log —v—-— (dB)
1 - fx?
1-n
Y como, segiin se ha visto antes, f»=—— se tendra:
1+n
1 1
R =10 log ———— = 10 1log =
1 - fe? (1 - n)*z
1 - —
(1 + n)*
(1 + n)* (1 + n)*
= 10 log = 10 log
(1 + n)*® - (1 - n)* 4 n
(1 + n)®
R = 10 log (dB) -
4 n

Este valor del indice de aislamiento, gque ha sido
obtenido para el caso de un aumento de seccién, es el mismo
que se obtendria si se hubieran hecho los mismos cdlculos

para el caso de un estrechamiento.
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3.5.2, ATENUADOR DE REFLEXION POR ENSANCHAMIENTO.([2]

Este tipo de atenuador
reflexidn sonora producida
seccidén. Si1 a un aumento de
finita, una disminucidn de
el tamafio inicial del

fendmeno de reflexion.

El estudio tedrico de este atenuador

aplicando la expresidn

deducida para el caso

pared", de modo que el

con la longitud de la zona ensanchada y 1la

pared se

ensanchada.

conducto,

del
de

espesor

consiste en una aplicacidén de la

en un conducto por cambios de

seccién sigue, a una distancia

la misma, volviendo a alcanzarse

se produce dos veces el

puede realizarse

coeficiente de transmisidn,

“"Transmisién a través de una
de la pared se corresponda

densidad de 1la

corresponda con la densidad del gas en dicha zona

1

g1

gz

g1

Figura 3.3. Atenuador de reflexidn por ensanchamiento.

4
act = =
g1 ¢ gz c
4 cos?kzL + ( + )2*sen®*kzalL
gz ¢ g1 ¢



4
Sz S1
4 cos?k2L + ( + Y2sen®*kal
S1 Sz
4
1
4 cos®*kzL + (n + —)%*sen®*kzL
n

El1 indice

1
R = 10 log
at
nz + 1
4 cos®ka2l + ( Y¥sen®kzL
n
R = 10 log
4
n® + 1
R = 10 log [cos®kzl + ( Y2sen?*kzL]
2 n
y como en este caso
w
kz = ki1 = k = —rn
c
se tendra
n® + 1 -
R = 10 log [cos®kL + ( Y2sen?kL]
2 n

Puesto que la longitud de

la anterior ecuacidn podra expresarse del siguiente modo:

de aislamiento en forma logaritmica sera:

2mn

R = 10 log {cos? L + (

r

n2

+ 1 2%

Y2sen?

L]
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onda viene dada por I'z2w/k,
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Es, por tanto, evidente que el aislamiento depende,

ademds de la relacidén n entre las superficies de las

secciones ensanchada y estrechada, de 1la longitud de onda y
de la longitud L de la zona ensanchada.

De modo que, para una n y una [ determinadas, se

obtendrd el madximo aislamiento para valores de la longitud L

de la zona ensanchada, dados por la expresiodn:

T
L =((2Z2N+ 1) — , N pertenece al conjunto
4 de nimeros naturales
Mientras que el aislamiento sera nulo para valores de L
dados por
T

_— , N pertenece al conjunto
2 de nimeros naturales

r
L =2N — =N
4
Como es 1égico, si no existiera ensanchamiento alguno
de seccidn, la relacidén de secclones n seria la unidad v,
por consiguiente, el aislamiento seria nulo siempre como
puede desprenderse de la ecuacidén resultante en este caso.
21 VAN
L + sen?

. T T
donde considerando cualquier L dada por 1las anteriores

R = 10 log [cos? L]

expresiones, se obtiene:

Como ejemplo, supdngase el caso de una zona ensanchada,
tal que su longitud L cumpla la condicién de méximo

aislamiento, L=%(2N+1)T, siendo N un numero natural, y que
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la relacidén entre las secciones mayor y menor sea n=10.
Aplicando la ecuacidn que da el aislamiento, se tiene:
100 + 1

R = 10 log [0 + (—— )2 1] = 10 log 25,5025
2 10

R = 14,065 dB

Por lo que, como puede verse, con un ensanchamiento de
longitud adecuada y con una relacidén de secciones de 10, se
obtiene un aislamiento de 14 dB.

La accién aislante, sin embargo, no es de banda ancha,
va que se produce el méximo aislamiento a 1la frecuencia
fundamental, para la que el atenuador haya sido proyectado,
v a las frecuencias miltiples impares de la fundamental.

Efectivamente, supdngase que la longitud de la zona
ensanchada es L=%I', para la cual, segin se ha visto, se
produce el maximo aislamiento.

Las frecuencias mialtiplos impares de la fundamental

seran:
f*" =3 f == T " =T/3
f°"= 8 f = T "'=T/S
va que I = c/f

Como L es constante, se tendré:
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Luego el médximno aislamiento se produce para las

frecuencias:

Para lograr un aislamiento en una banda ancha, se
combinan varios atenuadores de reflexidn con zZonas

ensanchadas de diferentes longitudes.

3.5.3. ATENUADOR DE INTERFERENCIA.([2]

Consiste en fraccionar el conducto en varios canales de
diferentes longitudes, que vuelven a converger en el
conducto principal. Si las 1longitudes de 1los canales son
tales que, en las zonas de convergencia, lleguen los sonidos
con desfases de media longitud de onda, entre ellos, se

producira la atenuacidn por interferencia.

Al

1t
[ty
3

Figura 3.4. Atenuvador de interferencia.
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3.5.4. ATENUADOR DE RESONARCIA.[2],[21],[40]

El aislamiento del sonido, en este tipo de atenuadores,
conocidos como resonadores de Helmholtz, se consigue por
reflexidén del sonido en la =zona del canal donde se instala
el resonador.

Este dispositivo consiste en una botella que, como se
sabe, es capaz de emitir su vibracién propia cuando se sopla
por su abertura. El1 aire <contenido en el vientre de la
botella constituye el elemento elastico del sistema
vibratorio, mientras que el aire situado en el cuello de 1lsa
misma constituye la masa oscilante del sistema.

Sin embargo, hay que considerar algunas correciones
sobre estas hipotesis, vya que el aire contenido en el
vientre de 1la botella, también presenta velocidad de
oscilacién y el que estd situado en el cuello de la misma,

también actua como elemento elastico.

| - Resonador de
Helmholtz

1.

canal

Figura 3.5. Atenuador de resonancia.

El aire que circula por el canal provoca la vibracidn

del resonador a su frecuencia propia, dada por:
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c rt r?
fo = '[[ ]
2 n V(1 +A1)

donde Y es el volumen de la cavidad o vientre de la botellsa,
1 1la 1ongituq de su cuello, r el radio del mismo y 1 una
correcidn de la longitud del cuello.

L.a impedancia caracteristica de entrada al resonador,
en el caso de resonancia vy suponiendo el sistema vibratorio
sin amortiguamiento, es nula, lo que implica que en la 2zona
del canal, coincidente con la boca del resonador, 1la
impedancia es, asimismo, nula. Por consiguiente, de acuerdo
con la expresidn del factor de reflexidén, deducida
anteriormente, resulta que, en este caso, éste es -1 y, por

lo tanto, se produce la reflexidn total del sonido.

zz2 - 21
fr =
z2 + Z1
Si1 z2 =0
21
fr = - = -1
21

Para demostrar que la impedancia del anterior sistema
vibratorio sin amortiguamiento, en el caso de resonancia, es
nula, basta compararlec con el sistema mecdnico elemental

compuesto por masa y resorte. En efecto:
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m
m
k dx
—_— =1
k dt
u
VAR VAN
p k
2 = —— =g C z=1i(mw- —)
u W

LLa impedancia de masa del sistema masa-resorte se

determina del siguiente modo:

dv
=miwV

5
i
8
Y
i
B8

dt

va que siendo V = Vo egidwt + &>

dav
— = 1 w Vo gilwt + &5 = j u»w Vv

dt
Por definicidén la impedancia de masa es [21]

Fm miwyV

v v

La 1impedancia de resorte del mismo sistema se

determinara de acuerdo con lo siguiente:

"
<
»

Fur

Yy como
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V = Vo eidwt + @

dx
V = = dx = V dt == x = J ¥V dt
dt

eidwt + @83(-i)

X = J Vo eilwt + &> dt = Vo
W

luego

Fx = k x = k (- i) —

La impedancia total del sistema masa-resorte sera:
Z = Zm+ 2k =1 (mw-— )

La frecuencia de resonancia es:
wn = [ — ]

de donde

Considerando, pues, W = wWn Yy sustituyendo k en la



191

expresion de la impedancia, se obtiene:

wem
z=zi(mw- —)=20
W
quedando, con ello, demostrado que la impedancia del sistemsa
masa-resorte, en caso de resonancia, es nula.

Dado que el funcionamiento de los resonadores es igual,
como se ha estudiado al principio de este apartado, que el
de los sistemas masa-resorte, con equivalencia entre
elasticidad del resorte y elasticidad del gas contenidc en
el vientre de la botella, asi como con la que existe entre
la masa m del sistema y la masa del cuello de 1la botells,
resulta que la impedancia caracteristica de los resonadores,
despreciando el amortiguamiento, es nula para la resonancia.

El amortiguamiento que presenta el sistema vibratorio,
como puede ser el debido al rozamiento del aire en el cuello
del resonador, hace que la impedancia no sea totalmente nula
en esta zona y, por consiguiente, que el factor de reflexidn
sea menor gque la unidad.

Este resonador presenta la desventaja que posee,
légicamente, una sola frecuencia propia y, por consiguiente,
solo resulta efectivo en una banda estrecha de. frecuencias.
Sin embargo, este inconveniente puede quedar totalmente
superado acoplando, uno tras otro, varios resonadores
distintamente ajustados.

Una grave desventaja que presentan los resonadores es
que la atenuacidn, que se consigue con ellos, sufre
variaciones con el flujo del chorro continuo del canal. De

modo que para velocidades de flujo superiores a los 10 m/s
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deben tomarse, siempre, precauciones. Otro inconveniente que
presentan los resonadores de Helmholtz, cuando tienen
pequefios coceficientes de amortiguaciodn del sistema
vibratorio, es que tienen tendencia & la autoexcitacidn,
pudiendo, incluso, actuar como amplificadores en lugar de

como atenuadores.

3.9.95. ATENUADOR DE TOBERA VENTURI.[2]

Es, al 1igual que en los anteriormente expuestos, un
atenuador de reflexidn.

L.La tobera Venturi presenta una impedancia no lineal.
Esta es relativamente pequefia cuando 1la velocidad de 1la
corriente, en la seccidén més estrecha, es menor que 1la
velocidad de propagacion del sonido. Sin embargo, si se
aumentara la presidén del fluido en el conducto, delante de
la tobera, tan fuertemente gque la velocidad de la corriente,
en el estrechamiento, llegara a superar la velocidad de
propagacién del sonido, entonces, la impedancia de la tobera
se haria muy grande, ya que no es posible que una corriente
de flﬁido sobrepase la velocidad de propagacidn del sonido.

En este caso habria, por tanto, una gran diferencia
entre 1la impedancia del medio gaseoso en la zona anterior a
la tobera con respecto a la de la zona del estrechamiento de

la misma y, por consiguiente, esta diferencia de impedancias

provoca, como se sabe, la reflexion del sonido.
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L/Direccién del flujo

[T

Figura 3.6. Atenuador de tobera de Venturi.

Este dispositivo presenta aplicacidén en 1los tubos de
escape de médquinas ciclicas de combustién interna, como
pueden ser los motores de explosidn.

Para ello, se <coloca una tobera en 1la tuberia de
escape, de modo que la velocidad media de la corriente, en
el estrechamiento, sea ligeramente inferior a la velocidad
de propagacidén del sonido. En este caso, las ondas de choque
de los distintos procesos de escape son reflejadas.

En los motores de mdquinas que no trabajan a régimen
permanente, sino que presentan condiciones variables de
trabajo, tienen que disefiarse las toberas de forma que, para
la maxima cantidad de gas, 1la velocidad media de 1la
corriente en la seccidén mds estrecha gquede, todavia, por
debajo de la velocidad de propagacién del sonido. La
eficacia del atenuador sera tanto mejor cuanto més se
aproxime la velocidad media de 1la corriente a la velocidad
de propagacidén del sonido. Por consiguiente, cuanta mas
carga presente el motor, es decir, cuanto mayor sea el
nimero de revoluciones por minuto del mismo, se producira
mayor atenuacién, lo cual presenta la ventaja de que para
las mayores cantidades de gas se producen los midximos

niveles de presién sonora y, por tanto, se necesita la
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mayor atenuacidn.
Existe, sin embargo, el riesgoc gque 1la rotura de 1la
corriente detrdas de 1la tobera puede, nuevamente, originar

sonido de considerable magnitud.
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Figura 3.7. Nivel sonoro y amortiguacién detréas
del tubo de escape de un motor de ém -
bolos. Curva 1: Con tobera Venturi.

Curva 2: Sin ellsa.

Puede observarse que la médxima atenuacidén se presenta a
frecuencias bastante bajas, inferiores a 200Hz, mientras que
de 200 a 2000Hz es muy irregular, resultando casi nula para
alguna frecuencia dentro de la banda citada. Para

frecuencias superiores a 2000Hz, la atenuacidén es bajisima,

perdiendo toda efectividad este tipo de atenuador.[2)]
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3.5.6. OBSERVACIONES SOBRE LOS ATENUADORES DE REFLEXION.

El montaje de un atenuador de reflexidén en un conducto
requiere ciertas precauciones. Pueden producirse resonancias
indeseables, en la zona posterior del atenuador, & causa de
ondas estacionarias que, a determinadas frecuencias, pueden
producir una amplificacién del sonido. Por esta razén, es
conveniente que el trozo de conducto posterior al atenuador
sea lo mds corto posible. Ello obliga a montar el atenuador
hacia el final del conducto y, por consiguiente, en general,
lejos de la fuente de sonido, por 1o que el sonido puede
facilmente transmitirse al exterior a lo largo del trozo de
conducto anterior al atenuador, donde no se produce
atenuacidn alguna.

Los atenuadores de reflexién presentan, ademds, el
inconveniente de gque su accidén aislante no es de banda
ancha. Para conseguir un aislamiento en una banda ancha de
frecuencias, pueden combinarse varios de ellos. Sin embargo,
el montaje de varios atenuadores en el conducto, resulta
voluminoso y, a pesar de ello, los resultados no son
suficientemente satisfactorios, siendo necesario aifiadir,
ademds, amortiguadores de absorciodon, 1los cuales, como se
estudia posteriormente, son eficaces solamente a frecuencias
elevadas.

En algunos de ellos, como es el caso de los
resonadores, la velocidad de la corriente de fluido produce
variaciones en la atenuacidn, circunstancia que debe ser
tenida en cuenta cuando éstos son disefiados.

También, en estos resonadores, debe tenerse en cuenta
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el fendémeno de autoexcitacidédn gque puede aparecer, cuando el
amortiguamiento interno del atenuador es muy pequeifio. Por
consiguiente, 1la ventaja de un gran aislamiento por
reflexidén que se produciria, con un bajo amortiguamiento
interno, queda contrarrestada por la referida

antoexcitaciodn.

SRR KK K A KK K K K K K K KK K K K K K 3K K 3K K 0K K K K K 3K K K 5K 5K K K 3K K K 3K KKK KKK K K
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3.6. AHORTIGUACION DEL SONIDQ EN CONDUCTOS.

Consiste en la reduccidén de la propagacién sonora en un
conducto empleando dispositivos de absorcidn, es decir,
amortiguadores que, segin la definicidn de amortiguaciédn,
son dispositivos capaces de provocar una disminuncién de
presién sonora, o de velocidad de desplazamiento de 1la
particula, por transformacién de 1la energia sonora en
calorifica. Naturalmente, los amortiguadores no deben

entorpecer la circulacidén del medio gaseoso por el conducto.

3.6.1. SUSTANCIAS ABSORBENTES DE SONIDO.([2],[{84],(85],[83]

Son las sustancias en las que la propagacidén del sonido
resulta fuertemente amortiguada, produciéndose la absorcién
de energia sonora, que se transforma en energia calorifica.

Existen dos tipos diferentes de sustancias absorbentes.
Las constituidas por materiales homogéneos, en las cuales
las pérdidas se producen por el rozamiento interno, debido a
las deformaciones irreversibles que experimentan estos
materiales sometidos a las variaciones de presidén (presién
sonora). De otra parte, existen las sustancias absorbentes
constituidas por materiales porosos, cuyos poros las
atraviesan. En éstas, la transformacidén de energia sonora en
calorifica, se produce por el rozamiento externo entre las
particulas en movimiento del medio transmisor del sonido y
las paredes de los poros del material. En este caso, de

sustancias porosas, la velocidad de desplazamiento de 1la
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particula es la magnitud responsable de las pérdidas.

La eleccidn de uno u otro tipo de sustancias
absorbentes depende, ademds de la capacidad de absorcidn
sonora en su seno, de que la onda sonora incidente pueda
penetrar en dicha sustancia absorbente sin gran reflexién.
Segiin la ecuacidén del factor de reflexidén en la superficie
de separacidén de dos medios, en funcidn de las impedancias
caracteristicas de ambos, para gue el factor de reflexidn

sea pequeiio es necesario que dichas impedancias sean muy

parecidas.[1]

22 — 21

22 + 21

Dado que 1la impedancia caracteristica de los materiales
homogéneos, es decir sustancias sdlidas, es de un orden de
magnitud mucho mayor que la del aire, con lo cual el factor
de reflexidén es grande, resulta que estos materiales no son
adecuados para la absorcidén del sonido en el aire. Sin
embargo, resultan apropiados para la absorcidn del sonido en
liquidos, como el agua, ya que las gomas y pléasticos,
materiales sdlidos empleados como absorbentes en liquidos,
presentan una impedancia caracteristica muy parecida a 1la
del agua vy, por consiguiente, resultando el factor de
reflexidén pequefio, la onda incidente puede penetrar en el
material produciéndose las deformaciones irreversibles del
mismo.

A 1la vista de lo anterior, se llega a la conclusién de

que las sustancias absorbentes adecuadas, para la absorcién

del sonido en el aire, son los materiales porosos. Estos
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son, por tanto, los que se utilizan en la préactics.

El mecanismo de absorcién sonora en las sustancias
absorbentes porosas tiene lugar por el rozamiento de las
particulas de aire con la estructura y las paredes de 1los
poros, por lo que las pérdidas de energia aparecen solamente
cuando exista movimiento de pafticulas. De modo que,
inmediatamente delante de una pared dura no puede haber
pérdidas, ya gque, en este caso, la velocidad de
desplazamiento de la particula normal a la pared es nula.

Por tanto, tampoco resultarda eficaz colocar una fina
capa de material absorbente directamente sobre la pared.

La penetracidén de la onda sonora en un material poroso
se hace a través del mismo medio gaseoso que conduce el
sonido. Sin embargo, dado que la estructura del material
puede considerarse como rigida, la seccidon de entrada de que
dispone la onda sonora queda estrechada por dicha estructura
y, por consiguiente, aparece reflexiédn.

Suponiendo que la porosidad se exprese por el area de
la seccidn libre que estd a disposicidén de la propagaciodn
del sonido, vy ésta sea, por ejemplo, el 50% del area total
de la sustancia absorbente, podra determinarse el factor de
reflexién por disminuicién de seccién. Segin ello, se
tendra:

El factor de reflexion de acuerdo con el apartado (3.2)

“"Transmision y reflexidn en superficies limite"”, es

22 - 21

zz + 21

En este caso, correspondiente a disminucidn de seccidn,
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se tiene:

Z1i=o1C
Sl : )
: ' Zz2=02C
1 '52
X ¥
Y
1 -n
fr =
1 +n
S2
siendo n =
Si
. S2 1
Como en este caso = se tiene:
Si 2
1 - % 1/2 1
fr = = = = 0,333
1+ % 3/2 3

El factor de reflexidén, en este caso, seria de 0,333.

Las porosidades de las buenas sustancias absorbentes de
fibras orgdnicas o minerales alcanzan y, en muchos casos,
rebasan el 85%, por lo que, con ellas, se consigue una buena
absorcidn.

Para otros materiales absorbentes, se define la
porosidad como el porcentaje de volumen de poros en el
volumen total del material. Los poros pueden tener pequeifios
orificios de entrada y ensancharse en el interior. Entonces,
a pesar de la gran porosidad que pueda tener la sustancia
absorbente, 1la onqa sonora dispone de una seccidén de

propagacidn relativamente pequefa.
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Estas desviaciones se corrigen en la teoria de las
sustancias absorbentes del sonido por medic del “factor de
estructura”.(2]

La reflexidén del sonido en el material absorbente es,
en realidad mayor que la considerada hasta ahora, basada en
la reflexidn por estrechamiento de seccidn, en la que no se
tuvo en cuenta el rozamiento de la corriente de fluido. Para
que un material poroso amortigiie bien el sonido, es
necesario que su coeficiente de rozamiento, con respecto al
movimiento del fluido (velocidad de desplazamiento de 1las
particulas), sea elevado, para que haya transformacidn de
energia sonora en calorifica. De lo contrario la onda sonorsa
que haya penetrado en el material absorbente no seria
amortiguada. Sin embargo, este rozamiento entre material
absorbente y fluido, da 1lugar a una resistencia de
rozamiento que provoca una mayor reflexidén del sonido en 1la
superficie del material y, como consecuencia, penetra menos
cantidad de onda sonora en el material absorbente.

Se trata, pues, de dos efectos contrarios, ya que 1la
exigencia de una amortiguacidén alta estd en contradicciédn
con la necesidad de una amortiguacion pequefia que evite al
méximo la reflexidén en la superficie.

Si el rozamiento es pequeric, serad necesario revestir
las paredes con grandes espesores de material absorbente, de
modo gue en el recorrido, de ida y vuelta, de la onda sonora
en el mismo, se produzca la amortiguacidn deseada. En la
préctica, se eligen materiales con amortiguacion
relativamente elevada y la disminucidén de la reflexidn en la

superficie se consigue estableciendo una transicidn
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continua, entre el espacio ¥y la superficie del material
absorbente, por medio de diserios geométricos adecuados, como
puede ser disponiendo el material de revestimiento en forma
de cufias situadas unas Jjunto a otras.

Se ha comprobado experimentalmente, y la prédctica da
razén de ello, que para conseguir en la superficie un factor
de reflexidén de 0,1, es necesario, como minimo, disponer de
un espesor de capa de una cuarta parte de la longitud de

onda. Lo que conlleva a espesores enormes para los casos de

frecuencias bajas de sonido.

3.6.2. RESONADORES DE PLACAS.[2],[93]

Son dispositivos en los cuales una placa u hoja
impermeable al aire vibra. Para ello, estién formados por una
placa u hoja ante una almohada de aire que actiia como
suspension. Para placas poco rigidas y suficientemente
grandes la fuerza de retroceso viene mads por la almohada de

aire que por la flexibilidad de la placa.
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Figura 3.8. Resonador de placas.
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Suponiendo una onda plana que se desplaza en la
direccidn ¥, v es reflejada en la posicidén x=0, por una
pared dura con un factor de reflexidén fr=1, la distribucidn

de la presidén sonora delante de la pared viene dada por:

p(x,t) = pol[eidwt-kxd} eidwt+kxd] = f(t) [e-ikx4 gikx]

v la distribuecion de velocidades correspondiente es:

f(t)
u(x,t) = ——— [ e~1ikx - egikx ]
oc

La impedancia caracteristica de entrada de una capa de

aire de espesor limitado en funcidén de X, se expresard por

P f(t) [e—ikx + eikx}
z(x) = = =
u f(t)
— [e-ikx - gikx]
g C

[eikx + e—ikx]/z i

= O C =
~[eikx - e-1ikx]/2 i
cos kx g cC
= g c = cotg kx =
-1 sen kx -3
i0c W X
= —— cotg kx = 1 g ¢ cotg
(-1i) 1 c

que para valores pequefios del argumento, es decir para

valores de x mucho menores gque I'eaire, puede expresarse
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1 1 1
cotg a = ~ ~
tg a sen a a
y por tanto
c o c*®
z(x) =1io0gc = i
W X W X
Haciendo X = -d, se obtiene la impedancia

caracteristica de entrada de 1la capa de aire de espesor d

contenido en la caja del resonador.

o c*
2(d) = - 1
w d
Por otra parte, la impedancia eléastica, que se

determina dividiendo 1la presién por la velocidad, se

calculara del siguiente modo

Fr = k x

k
Pk = — = —— x = k™ x
S
siendo k° la rigidez eldstica por unidad de superficie.

Luego, como

.

V = Vo eiwe + &)

dx
vV = — X = V dt
dt

X = J Vo etlwt + &> dt = - 1 ——

se tendra:
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P = k™ (-1) ——

vy la impedancia elédstica del medio gaseoso, sera:

Pk k-’

Zk = —m = - 1 ——
\Y W

De modo gue, igualando esta impedancia eléastica con 1la

impedancia de entrada de la capa de aire de espesor d, se

obtendra:

=i

que en médulo es:

k g c?®
w w d
es decir
o c*
k® =
d

Si se emplea el concepto de flexibilidad por unidad de

superficie, ésta seréa:

flex = =

Considerando la masa activa del resonador como la masa

por unidad de superficie de placa u hoja
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en la que g’ es la densidad del material de la placa y 1 es
el espesor de la misma.

Aceptando, como hipdétesis, que las placas vibran en
todos sus puntos con la misma amplitud, la frecuencia propisa

o de resonancia vendrd dada por

1
Wn = 4[k"/n°} = I{f —m . ] rad/s
flex . m°
v, por tanto
1 1
fn = ciclos/s

2T f{flex . m"]

dado que

1 1 c g
fn = = [ ]
d 2T m'd
2w I m’ ]
g c?®
c o
. fn: {[ ]
2w g 1d

La amortiguacidén de estos resonadores depende de las
pérdidas internas del material de la placa (deformada por
flexidn en el borde , de acuerdo con la hipdtesis
establecida) y de las pérdidas por rozamiento que aparecen
en los puntos de sujecion.

Las pérdidas por rozamiento en el interior del espacio
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hueco del resonador son, en general, despreciables. Resulta
conveniente cuadricular el espacio vacio al objeto de evitar
una propagacién tangencial del sonido. Asimismo, cintas de
material poroso colocadas en 1la periferia del hueco del
resonador de placas, permiten conseguir mayores
amortiguaciones. Si sobre 1la placa se monta un material
antirresonante, se produce una elevacidn de sus pérdidas

internas, lo que conlleva a una mayor amortiguacidn.[2]

3.6.3. RESONADOR DE HELMOLTZ COMO AHORTIGUADOR DE SONIDO.

El mismo atenuador de resonancia estudiado
anteriormente, que se aplicdé al aislamiento del sonido vy
que, por consiguiente, su funcionamiento se basaba en 1la
reflexidén, puede funcionar, con un disefioc adecuado, como
absorbedor de sonido.[{2],[83]

Este tipo de resonador consta de una placa perforada vy,
por detrds, una almohada de aire. La amortiguacidn se
consigue por el rozamiento del aire en los orificios.

Cuando el radio r del orificio es comparable a la
longitud de onda de viscosidad, o menor que ella, se produce
un rozamiento considerable. La 1ongitud. de onda de
viscosidad en el aire se expresa por:

1,4
'z (Cm) -

f[f (Hz)]

Al igual que en los resonadores de placas, debe

cuadricularse el espacio hueco de detrds de la placa, para
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evitar la propagacién del sonido en la capa de aire paralela
a la superficie de la placa.

La masa vibratil por wunidad de superficie de la

superficie perforada es:

siendo g la densidad del aire y lp la 1longitud activa del

orificio, que se expresa como:

1, =1+ 1,8 r

siendo 1 la longitud real del orificlo y r su radio.
La flexibilidad efectiva en los orificios por unidad de

superficie sera:

donde € es 1la relacidn entre la superficie perforada y la
superficie total, es decir 1la porosidad superficial de la
placa.

'

La frecuencia propia sera:

1 1

2 T i1[flex m]

donde sustituyendo la masa vibratil por unidad de superficie
perforada y la flexibilidad por los valores antes cbtenidos,

se tiene:
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Figura 3.8. Resonador de Helmholtz.

Debe hacerse constar que la frecuencia, determinada de
este modo, es la frecuencia propia del sistema sin
amortiguamiento, gue de hecho no se corresponde con la
frecuencia de resonancia (mdxima amplitud de vibracioén),
pero que siendo muy parecida a ella, se considera como tal.

En 1los resonadores de Helmholtz se suele colocar,
inmediatemente detrds de 1la placa de agujeros, sustancias
porosas, que dan lugar a una amortiguacidén adicional. Dado
que las sustancias absorbentes presentan la méxima eficacia,
cuanto mayor es la velocidad de desplazamiento de las
particulas de aire en su movimiento vibratorio, es
recomendable colocarlas pegadas a la placa perforada ya que
es, precisamente, en los agujeros de la misma donde dicha

velocidad es mayor.[2], [83]
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3.6.4. OBSERVACIONES SOBRE LOS RESONADORES.

Los resonadores presentan la ventaja que para la
absorcidén de frecuencias bajas pueden tener disefios de muy
poca profundidad, por lo que no ocupan demasiado espacio.
Sin embargo, como desventajas importantes, puede citarse que
solamente actian cuando son excitados por sonidos
comprendidos en una banda estrecha de frecuencias, entorno a
su frecuencia de resonancia. Asimismo, presentan 1la
desventaja que, tratandose de sistemas vibrantes, la presiédn
sonora se transmite, a través de la suspensidén (almohada de
aire), a la pared de detréds del resonador, es decir a la
pared externa del recinto. Esta presién sonora, pues, que
presenta la almohada de aire resulta incrementada, o]
disminuida, con respecto a la presidén sonora del recinto, de
acuerdo con el factor denominado "transmisibilidad™, el cual
se define por la relacidén entre la fuerza transmitida a 1la
base, a través de 1la almohada de aire, y 1la fuerza
excitadora del aire del recinto. Dichas fuerzas dan lugar,
respectivamente, a la presidén sonora de la almohada de aire
y a la presidn sonora del recinto.

Al igual gue en los sistemas mecédnicos compuestos por
masa, resorte y amortiguador, la transmisibilidad es igual a
la unidad para w=0 y para w=Y[2]we, siendo Wo la
frecuencia propia circular del resonador, por 1lo que en
estas c¢ircunstancias, sea cual sea el amortiguamiento, la
presién sonora en el interior del resonador serd la misma
que en el recinto.

Para frecuencias de excitacidén comprendidas entre 0 ¥y
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f{(2]Jwo, el factor de transmisibilidad es mayor que la unidad
y serda tanto mayor cuanto menor sea el amortiguamiento. De
modo gque, en esta =zona de frecuencias la presién sonora
interior del resonador serd mayor que la del recinto,
produciéndose, por tanto, en este caso la mayor transmision
de sonido a la pared externa del recinto.

Finalmente, para frecuencias de excitacidén superiores a
{[2])wo el factor de transmisibilidad es inferior a la unidad
y tanto menor cuanto menor es el amortiguamiento, por lo que
para esta gama de frecuencias, superior a 1{2]}we, la presidn
sonora de la almohada de aire interior del resonador es
inferior a la presién sonora del recinto. Sin embargo,
cuando las frecuencias de excitacidén son, ya, bastantes
superiores a J[2]wo, el resonador va perdiendo eficacia
hasta dejar de actuar.

A la vista de los andlisis anteriores, se llega a la
conclusién que los resonadores son efectivos para
frecuencias bajas, por lo gque se aplican, en general, como
complementc de las sustancias absorbentes de materiales
porosos, al objeto de ampliar la zona de accidén de éstos a
las bajas frecuencias.

Se vtilizan, para este efecto, soluciones combinadas como,
por ejemplo, colocando a cierta distancia de 1las paredes,
para crear almohadas de aire, placas de fibra blandas. Este
montaje absorbe los sonidos de alta frecuencia por el efecto
de absorcidn de las placas, sin embargo, a las frecuencias
bajas, dichas placas, se comportan comoc si no tuvieran
poros, pero dan lugar a un resonador de placas cuya

acomodacidon viene dada por la ecuaciédn:
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2T o” 1d

en funcién de la densidad g’ de la placa, de su espesor 1l ¥y
de la distancia d de la misma a la pared.

Con ello, este montaje es capaz de absorber sonidos de
baja frecuencia. Siempre, no obstante, existe la 1limitacidn
de 1la estrecha banda de frecuencias de actuacidén de los
resonadores.

Cuando los resonadores se emplean en conductos, por 1los
que circula un fluido con una velocidad de corriente
elevada, puede producirse la autoexcitacidén de éstos,
especialmente usando resonadores debilmente amortiguados,
por 1la interaccidn entre la capa limite turbulenta y el
campo sonorc. Ello puede dar lugar, en casos extremos, a que
el resonador, en 1lugar de actuar como amortiguador, actie
como amplificador, lo cual constituye un grave inconveniente

en algunas aplicaciones de dichos dispositivos.

3.6.5. DISPOSICIONES PARA PRODUCIR LA ABSORCION DEL SONIDO
EN_CONDUCTOS.[2],[40]

En  un conducto, o canal, formado por paredes dursas, la
velocidad de 1las particulas estd siempre dirigida en la
direccidén de propagacién, es decir, paralela a las paredes.
Las impedancias de la corriente que deberian dificultar el
movimiento oscilante de las particulas tendrian que actuar

en la direccién del eje del conducto Yy, por consiguiente,
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tendrian que ser perpendiculares al mismo eje. Ello
dificultaria 1la circulacidon del medio gaseoso por el
conducto, es decir, se perderia 1la continuidad de 1la
corriente. Para absorber el sonido, sin perjudicar 1la
continuidad de la corriente, debe provocarse gque aparezca un
movimiento oscilante perpendicular a las paredes del
conducto.

Cuando se revisten 1las paredes del conducto con
sustancias absorbentes, aparece siempre la deseada velocidad
de 1las particulas normal a dichas paredes. La pared
revestida, que ya no puede considerarse como dura, tiene una
impedancia de entrada finita, cuyo valor disminuye, en
general, al aumentar el espesor del revestimiento. Es
posible, por tanto, una corriente de entrada en el material
absorbente, de modo que 1la presién sonora variable que
domina en el conducto, da lugar a 1la aparicién de un
novimiento oscilante normal a la pared. De esta forma puede
consumirse energia sonora por bérdidas de rozamiento.

De acuerdo con el mecanismo de funcionamiento de los
revestimientos de las paredes de los conductos, que se acaba
de analizar, vy al objeto de disefiar amortiguadores de

absorcién eficaces, deben tenerse en cuenta los siguientes

aspectos:

- La absorcidén de energia por el material poroso, que
constituye el revestimiento de la pared, es una funcidn de
la velocidad normal a la misma y ésta es tanto mayor cuanto
menor es 1la impedancia de entrada del revestimiento.

Evidentemente, dicha impedancia es menor cuanto mayor es el
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espesor del revestimiento, ya que sin revestimiento la pared
es dura y, por tanto, la impedancia infinita, de modo que la
impedancia disminuye conforme aumenta el espesor. Dicho
espesor como minimo debe ser una cuarta parte de ia longitud
de onda, al objeto de gque 1la onda sonora disponga de
espacio, dentro del material absorbente, para alcanzar
suficiente velocidad de particulas y asi obtener una
amortiguacidén importante. Como se estudidé en el apartado
destinado a sustancias absorbentes, constituidas por
materiales porosos, es la velocidad de desplazamiento de
particulas 1la médxima responsable de la transformacidn de

energia sonora en calorifica.

- LLa absorcidn de energia en el campo sonocro del conducto,
se lleva a cabo junto a las paredes del mismo, por 1lo que,
desde el punto de vista de 1la absorcién actistica, seréa
recomendable el empleo de secciones rectangulares en las que
un lado sea bastante mayor que el otro, o bien proyectar
subdivisiones de la seccidn del conducto, que cumplan 1las
caracteristicas anteriores, hasta el punto que, incluso,

pueda prescindirse del revestimiento en los lados estrechos.

- La reduccidn de presidén sonora en el conducto, obtenida
por medio del proceso de transformacidn de velocidad de 1las
particulas segin la direccidén del eje del mismo, en la
direccién normal a la pared, solamente puede realizarse en
una capa de espesor inferior a XI' , a partir de 1la
superficie del revestimiento. Esta reduccidén de presiodn,

dado que sdlo se puede propagar de la pared a la superficie
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del revestimiento con la velocidad del sonido en este medio,

aparece a la distancia ¥T

Para un sonido cuya frecuencia es tal que su 1longitud

de onda es I' , la dimensién mas pequefia de la seccidn deberi

ser:
d menor que kI

Con revestimiento absorbente en las dos paredes

opuestas del conducto, 1la dimensidén de 1la capa puede ser

doble de la anterior

d " menor que T

LI1177777777707777777777

(LS L)L

d’ - Revestimiento

7777 /77 77—

L1110 17777777777777777777

Figura 3.10. Revestimiento absorbente en dos
paredes opuestas de un conducto.
- Considerando la superficie del revestimiento como foco
sonoro, ya que crea la velocidad de particulas normal a 1la
misma, y dado gque sus dimensiones son mayores que [,

presenta una accidn direccional considerable.
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REVESTIMIENTO ABSORBENTE.([2]

Sea el conducto de sececidn rectangular, indicado en la
figura, en el que su superficie inferior se encuentra

revestida con una capa de sustancia absorbente.

L Sustancia absorbente

Figura 3.11. Revestimiento absorbente en

una pared de un conducto.

La capa del medio gaseoso que circula por el conducto
tiene un espesor d. De acuerdo con este disefio, resulta que
en la superficie del material absorbente existe una
impedancia de entrada z2, mientras que en la superficie de
la pared opuesta, como es dura, la impedancia es infinita vy,
en ella, la velocidad de desplazamiento es nula. Se supone,
ademas, que en el interior del material absorbente no es
posible la propagacidén del sonido en la direccidén del eje
del <canal. En 1la préctica esta hipdétesis puede cumplirse
siempre, bastando, para ello, introducir paredes
transversales estancas dentro de este material.

Deberd hallarse la impedancia de onda de 1la capa de
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aire de espesor d, sobre 1la superficie del material
absorbente. Para ello, se utilizaran las expresiones de la
presidén y de la velocidad deducidas en el apartado (2.11)

"Acuistica en un conducto de seccidén rectangular”.[1].

z
T Capa de aire (Zy)

N
\

L HAIE H‘

Revestimiento (22)

N,

Figura 3.12. Conducto de seccidn rectangular
con revestimiento absorbente en
su pared inferior.

u o B8
p(x,v,z,t)=Psen(—x+g)sen(—y+N)sen(——z+8)sen(wt+71)
c c c
Siendo
i o B
— = kx ; — = ky ; — = ke
c c c
wz
kx? + ky® + ke® = k* =
02
P 7 o [§)
u(x,y,z,t, )=———[pecos(—=x+g)sen(——y+N)sen(—=z+6)i+

WOoC C C C
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1] o B
+gcos(—y+N)sen(—x+g)sen(——z+06)j+
c c c

B o g
+Bcos(——=z+08)sen(—x+g)sen(—y+N)klcos(wt+T)
c c c

En 1la pared dura la velocidad normal a la misma es

nula, luego se consideraré la siguiente condicidén de
contorno:
z = d H u== 0
B 9l g
O=Bcos(—d+8)sen(—x+¢g)sen(——y+N)cos(wt+T1)
c c c
u
siendo,en general,B # 0, sen(——x+¢g) # 0,
c
o
sen(———y+ﬂ)+o ; cos(wt+7T)=0 , se obtiene que:
c
B B T
D=cos(—d+8) =— —d+8=(2n-1)——o
c c 2
L B
luego: 6=2(n~1)— - — d
2 c

La impedancia viene dada por la relacién de la amplitud de

la presidén a la amplitud de la velocidad.

Ze=

U=z
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o o B
Psen{(——x+g)sen(——y+N)sen( z+0)
c c C
Ze= =
P 8 U g
Becos(——z+B8)sen(—x+g)sen(—-y+N)
WOoC o] c c
WOoC B
= — tg (——2+8)
8 c
WOoC B Bd n
Ze= tg [ z - + 2 (n-1) —]

B c c 2

Para z=0, se obtiene el valor de la impedancia sobre 1la

superficie del revestimiento.

W Oo C B T
25 = ———tg [- —d + 2(n - 1) —] =
B c 2
- WOoC B T
= ———— tg [— d - 2(n-1) —] =
B c 2
WdoC {3
= +e—o——r cotg —— d
B c

o lo que es 1o mismo:

WO o
228 = cotg ked
ke
Para wvalores d mucho menores que I', la cotangente

puede aproximarse a la inversa del 4dngulo, por lo que la
anterior impedancia podrd ser expresada del siguiente modo:
WOo 1 WOo

125 = =
ke ked ke*d
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La impedancia total serad 1la combinada entre la
anteriormente calculada y la impedancia de entrada del
material absorbente. Puede considerarse que ambas
impedancias se encuentran montadas en serie, ya que se
encuentran una detrds de otra y el efecto de la presién se
transmite a la impedancia del material absorbente a través
de la impedancia superficial ZeS.

Por consiguiente, la impedancia total del

revestimiento, se expresara:

225 . 72 mat. abs.

Z=5 + Z mat. abs.

Dado que la 1impedancia del medio libre es 2Zi1 = ogoc,

podrda determinarse el coeficiente de absorcidn a en el
conducto.
a=l—fr2
Zz2- Z1
siendo fxr =
Z2+ Z1
de donde:
Z2-7Z1
a=1-(—)2
Z2+Z1

Si se supone, por ejemplo, una impedancia del material

absorbente de

Z mat. abs. = 1,6 0o ¢ ,
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se tendra:

WOa Woo®c 1,6

— 1,6 oocc
ke2d k=2d

WOa w +1,6 cke=d

——— + 1,8 goC Oof )
ke=d ke?d

1,6 0o w C

Z2=
w + 1,6 ¢ ke%d

Siendo Zi= Occ

se tendra:

1,6 ogow ¢C
- CTaC

w + 1,8 cke*d

1,6 gow C

+ OoC
w + 1,8 cke==d
1,6 w
Oga2c?( - 1)*
w + 1,8 ¢ ke2d
= 1 - =
1,6 w
go2c®( + 1)%2
w + 1,8 ¢ he®d
1,6 w-w - 1,6 c ke*d
( )z
w + 1,8 c ke=d
= 1 -~
1,86 w+ w+ 1,8 ¢ ke3d
( )z
w + 1,8 ¢ ke3d
(G, w - 1,8 ¢ ke?® d)*
a =1 -

(2,8 w + 1,8 ¢ k== d)*
Suponiendo el caso en que la impedancia de entrada del

material absorbente sea Zmet.sbas.=0OoC, se tendra:
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W OJo W 0o® cC
- Co C _—

ke® d ke* d

Zz = = =

W Co W 0o + 0o ¢ k2 d
— + 0o C

ke® d ke* d

W C OJo

w + c ke* d

El coeficiente de absorcidén sera:

2z - 21
a=1-(—)% =
Z2 + 21

( - Oo 0)2
w + c ke d (w - w - ¢ ke? d)2

W 0o C (w + w + ¢ ke? d)*
( + 0o €)%
w + c ke?2 d

c*® ke% d®

(2 w + ¢ ke? d)2

Se observa, como era de esperar, que a medida que
aumenta el valor del espesor d de la capa del medio gaseoso,

disminuye el coeficiente de absorcién.

3.6.7. DISENQ DE LOS AMORTIGUADORES DE ABSORCION.[2]

Como norma general deben disefiarse de forma que los
distintos canales tengan la forma de un rectiangulo largo y

estrecho. Si es necesario, en el caso de conductos de gran
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seccién, deben fraccionarse éstos por medio de bastidores
planos o anulares que presenten canales estrechos. Un canal
anular es equivalente a un canal rectangular curvado.([2]

De acuerdo con el apartado 3.6.5.,"Disposiciones para
producir la absorcién del sonido en conductos’™, pueden
presentarse los dos bastidores de amortiguadores

representados, en seccién, en la siguiente figura:

"
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Figura 3.13. Bastidores de amortiguadores repre -

sentados por su seccién transversal.

En la seccién a puede observarse gue las capas del
fluido que circula por los extremos, izgquierdo y derecho, de
la seccién tienen la mitad del espesor que el de las capas
internas. Ello se debe a que, en estas capas externas, el

fluido <circula entre una pared dura y el material
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absorbente. Como en la pared dura la reflexidén es total, se
produce €l mismo efecto que en una capa doble de fluido con
material absorbente por ambos lados.

En la seccién b se observa, que las paredes extremas
del conducto principal, se encuentran revestidas c¢on un
material absorbente. Si el espesor 1 de dicho material
absorbente en los extremos es suficiente, el correspondiente
a los revestimientos centrales debera ser el doble, ya que
éstos actian sobre dos canales consecutivos.

La anchura de los canales, es decir el espesor de 1la
capa de fluido en circulacién, no debe sobrepasar 1la
longitud de onda del sonido que se desea amortiguar (2d
menor que I).

Por consiguiente, dicha anchura d debe deducirse a
partir de la frecuencia maxima que se desee amortiguar. El
espesor de los bastidores, <c¢on revestimiento, queda
determinado por la frecuencia minima del sonido que desea

amortiguarse (1 mayor que %I).

Presentan dificultades para realizar la amortiguacidn a
frecuencias muy bajas, ya que son necesarias grandes
longitudes de amortiguador, asi como bastidores de mucho
espesor. Por consiguiente, resultan amortiguadores muy
voluminosos. A parte de esta circunstancia, los bastidores
rellenos de sustancia absorbente, a no ser que se trate de

fibras minerales, o lanas metédlicas, que poseen resistencias
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a la corriente muy pequefia, no merece 1la pena que sus
espesores sean mayores de 80 cm., puesto que aunque se
aumenten los espesores, por encima de este valor, no se
consigue mayor eficacia.

También aparecen dificultades cuando se trata de
amortiguar sonido de frecuencias muy altas, ya que, en estos
casos, deben disefiarse los amortiguadores de forma que la
anchura de 1los canales parciales sea muy pegueiia, lo que
implica la necesidad de colocar gran nimero de bastidores.
Se puede recurrir al empleo de canales parciales curvos o,
también, a la colocacidén de bastidores, uno tras otro, de
forma que no dificulten el paso de 1la corriente pero, sin
embargo, presenten impedimento al paso de 1los sonidos de
frecuencias altas. Cualguiera de las anteriores soluciones
resulta antiecondénica. Cuando los conductos son
suficientemente largos, presentando curvas, puede mejorarse
la amortiguacidén del sonido de altas frecuencias, colocando
revestimiento de sustancias absorbentes en las paredes donde
se producen los cambios de direccidn.

Debe tenerse en cuenta gue la amortiguacidén de la pared
del conducto debe ser tan grande como la del amortiguador,
va que, de lo contrario, el sonido puede transmitirse, a
través de dichas paredes, como sonido corpdéreo, para luego,
detrds del amortiguador, irradiarse de nuevo al aire del
interior del conducto.

lLa experiencia ha demostrado que no resulta conveniente
proyectar amortiguadores gue deban conseguir mis de 40 dB

de amortiguacidn.

La mejor solucidén, cuando se exigen amortiguaciones
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mayores, consiste en montar dos amortiguadores, uno tras
otro, de forma que se encuentren aislados entre si,
evitandose de este modo la transmisién del sonido corpédreo.

La secciodn libre del amortiguador determina 1la
velocidad de la corriente de fluido. Un aumento de velocidad
favorece la eficacia de 1los amortiguadores, sin embargo, el
estrechamiento que la produce, da lugar a pérdidas de carga
importantes. Esta +velocidad de 1la corriente debe estar
limitada porque, ademds, la misma corriente produce ruido.

Cuando 1las velocidaddes de corriente son elevadas,
rebasando los 30m/s, ejercen una influencia apreciable sobre
la amortiguacidn en cualgquier tipo de amortiguador. Ello se
debe a que se modifica la longitud de la onda sonora, ya que
se suman la velocidad de propagacidén del sonido con la de la
corriente. Evidentemente, para una capa de material
absorbente de espesor determinando, disminuye la
amortiguacidén en la medida que aumenta la velocidad de 1la
corriente 1y, por consiguiente, la longitud de onda, vya que,
como se sabe, el espesor de sustancia absorbente necesario
queda condicionado por la longitud de onda sonora.

Del mismo modo, si la velocidad de 1la corriente de
fluidb es de sentido contrario a la velocidad de propagacidn
del sonido, la longitud de 1la onda sonora disminuye,

consiguiéndose mayor amortiguacidn.
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