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Tema 5: Acustica fisica V

Concepto de rayo y acustica geométrica.

Reflexion refraccion y difraccion.

Dispersion y absorcion.

Campo libre y campo difuso (situaciones extremas).
Absorcién de superficies. Coeficiente de absorcion.
Absorcion de materiales.

Absorcidn de materiales reactivos.

Absorcion de materiales disipativos.

Absorcidon de elementos combinados.

Absorcidn de objetos complejos.

Calculo de la absorcion total de un recinto.

Teoria de resonadores
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Concepto de rayo y acustica geometrica

« El rayo representa la propagacion de una onda en su direccion.

A

* La acustica geométrica asume que el sonido es representable con rayos
gue se reflejan y refractan como la luz en régimen de optica geometrica;

esto es valido para longitudes caracteristicas del objeto L >> A

Superficie
rugosa o 0
difusora

Superficie

especular 6 medio
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Reflexion refraccion y difraccion

Fendmenos ante una discontinuidad del medio:

Incidente

Transmitido

Reflejado

/

Una superficie es especular,
cuando sus irregularidades
superficiales son pequenas y
tienen tamanos << A.

El sonido viaja por el interior de
solidos y liquidos similarmente
a como viaja en el aire.
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Zona de difraccion
Zona de sombra

A

Ay
e
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La difraccién siempre se produce,
haciendo que a una distancia del
objeto ~ A se curven ligerisimamente
los rayos hacia la sombra.

Cuando un objeto es de tamano ~ A
dispersa el sonido en todas
direcciones y no forma sombra.
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Dispersion y absorcion

- La dispersion es consecuencia de la propagacion del sonido en un
espacio abierto sin absorcion. La energia de la fuente se reparte en
areas cada vez mayores, con lo que la intensidad tiene que decaer
y la energia se conserva.

« Ejemplo: propagacion esferica (n = 2) o cilindrica (n = 1) en un
campo libre, la intensidad de homogénea en sectores de
superficies esféricas concéntricas con la fuente.

r
2
ry

———
Fuente Em

Potencia Wen el
estéreo radian: 1 = W/dS, o< W/ r") L:= W/dS,oc W/ry) <1,

Geometria plana: n = 0; Geometria cilindrica: n = 1; Geometria esférica: n = 2.

En la absorcidn, la energia acustica desaparece degradandose en calor.
Ocurre por la viscosidad y en menor medida por la conductividad térmica.
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Campo libre y campo difuso (situaciones extremas)

 El campo libre ocurre cuando no se cruzan los rayos,
con fuente unica. Dificilmente conseguible por las
interacciones con objetos. Se aproxima en camara
anecoica, es decir, sin eco, por lo que domina el sonido
directo frente al reflejado

N
N

« Campo difuso: hay rayos provenientes de todas
direcciones por igual, lo que suele acarrear que sean de
fase aleatoria. Su intensidad es independiente del lugar.
Se aproxima en una habitacion con paredes irregulares
(para evitar estacionarias) muy reflectantes, llamada

camara reverberante.

En cada punto: %
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Campo libre y campo difuso (situaciones extremas)

« La ventaja de un campo difuso perfecto es que en cada punto del
espacio hay la misma intensidad.

« El campo reverberante se consigue en una camara reverberante.
Es aproximadamente difuso, salvo cerca de los objetos.

« En la aplicacion practica de la acustica a menudo se hace uso del
campo difuso o del campo libre como aproximacion a la realidad.

« La hipotesis de campo difuso a calculos practicos se fundamenta en
gue no se sabe donde estaran las fuentes durante su uso. Por ello
conviene hacer calculos como si estuviera en cualquier sitio. Este
es el caso de calculos de un recinto habitable, como una vivienda.
Sin embargo en auditorios se sabe donde van a estar las fuentes,
por lo que se hacen calculos especificos.
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Campo libre y campo difuso (situaciones extremas)

Una camara reverberante es un recinto con paredes muy reflectantes, generalmente
de hormigodn, con proporciones (ancho, profundo y alto) con proporciones no enteras
para evitar estacionarias en zonas amplias. Se suelen evitar ain mas anadiendo
paneles reflectantes curvos. Suele ser grande para evitar proximidad a las paredes. Un
enlace a mas informacion :
http://www.acoustics.salford.ac.uk/facilities/index.php?content=reverb

Una camara anecoica es un recinto con paredes muy absorbentes, generalmente con
cunas de 1 m de fibra de vidrio, incluso en el suelo. EI mayor problema es absorber a
frecuencias bajas, por lo que se caracterizan por la frecuencia de corte; esto es, aquella
frecuencia por debajo de la cual la absorcion es insuficiente. Son muy costosas.

En ocasiones se recurre a hacer el suelo reflectante, siendo entonces semi-anecoica.

Fuente:
http://en.wikipedia.org/wiki/File
:Anechoic chamber.jpg
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Absorcion de superficies

- Coeficiente de absorcion a: fraccion de la intensidad degradada al
incidir en una pared, depende del angulo de incidencia.

- Se suele dar en términos del area A que degrade lo mismo que el area
real S, sometido a igual 1, con coeficiente 1, denominandose
simplemente absorcion acustica A:

oSl = Al = A=0S

- Por lo tanto, la absorcion (o area de absorcion) de un objeto se da en
m?de area equivalente, lo que constituye un Sabino.

- Para varios objetos de superficie S;con igual intensidad incidente (p. e.
campo difuso), generalmente las absorciones del sonido se suman,
despreciandose la interaccion mutua, luego sus absorciones A; se
suman:

Esta ecuacion es muy usada, aunque en el
A= Z aS =alS < S = Z S recinto no se alcance un campo exactamente
— — ' difuso por ignorarse la posicion de fuentes

futuras.
(5tris)
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Absorcion de materiales

Hay materiales especialmente absorbentes del sonido, ya que disipan la energia acustica
en calor, por lo que se conocen como disipativos.

El principio basico se basa en la viscosidad del aire, creando cortaduras con objetos
sblidos muy pequenos embebidos en él.

Una forma efectiva de disipar es con fibras o materiales porosos, alveolares o fibrosos.
Las oscilaciones del aire que el sonido supone, crean un rozamiento que disipa la
energia.

La conductibilidad térmica del material contribuye también a disipar las minudsculas
oscilaciones de la temperatura.

La masa del material contribuye, pues se producen pequefas oscilaciones en él al ser
sometido a presiones espacialmente cambiantes.

Ejemplos comunes son las telas, fieltros, los forros y rellenos tejidos y espumosos, la fibra
de roca o de vidrio ...

El comienzo (interfase) del material supone un cambio en la impedancia especifica que
puede provocar reflexiones indeseadas, por lo que estos materiales suelen ser
bastante ligeros y con ello el cambio es pequeno.

Para evitar al maximo las reflexiones se hacen materiales en cuna, como en las camaras
anecoicas.

Acustica Técnica
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Absorcion de materiales reactivos

« Ejemplos de absorcion
— Ventana abiertaa=1— S =A jpara A << L! (ver tubo y piston).
— Pared de hormigoén o << 1
— Pared rigida cubierta con un panel de masa superficial m (en kg/m?)

J Ejemplo de coeficiente de absorcion de un
“ absorbedor resonante compuesto por un
panel de masa M por unidad de area
paralela y enfrente de una pared rigida,
| ante un campo directo con incidencia
| normal. El panel ofrece inercia y el aire que
| lo separa de la pared hace de muelle.
I
|

» Orificios en el panel agregan absorcién.

0,20 f— 20 000 « Material absorbente en d agrega absorcion,
log[f(Hz)] . -
véase mas adelante.

F iad i le: S == e
recuencia ae resonancia masa-muelie: 7 27\ md

En un campo difuso este absorbedor se comporta igual, pero con un pico
menos acentuado y mas ancho, por efecto de las distintas incidencias.
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Absorcion de materiales disipativos

Absorcion en el medio: materiales porosos y fibrosos, que generan mucho
rozamiento en el fluido al vibrar: fibra de vidrio, espumas sintéticas, etc.

Ejemplo: Material absorbente sobre pared:

Coeficiente de absorcion
de una capa de lana de
roca de 50 kg/m?3 de
densidad y 5 cm de
grueso montada en
contacto con una pared
de hormigdn, en campo
acustico difuso.

0,20 500 20000 160[f(H2)]

» La absorcion se magnifica por la generacion de estacionarias cerca de la pared. Si
la frecuencia es alta, A es pequerio y la estacionaria se produce dentro del material
absorbente, disipando éste con eficacia. Ello contribuye a que la absorcion sea
creciente con la frecuencia.
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Absorcion de elementos combinados

Combinacién de efectos:

Coeficiente de absorcion
tipico de una capa de
lana de roca que tiene 50
kg/m3 de densidad y 5 cm
de grueso, montada en
contacto con una pared
de hormigdn, en campo
acustico difuso y
recubierta de una lamina
de cartén piedra
comercial.

0,20 500 20000 yoo[f(Hz)]

Configuracion muy usada en falsos techos de edificios, paredes de salas de
maquinas y estudios de grabacion.
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Absorcion de objetos complejos

» Area de absorcién equivalente A, (absorcion) de
algunos objetos frecuentes de geometrla

compleja.
(se determina por el cambio del tiempo de reverberacion, véase mas
adelante)
Agm?] 1
1,0 — S
B A AT AT AT AT Persona 0
08 S % asiento muy
o Y tapizado
Adaptado de: Kinsler L. E. e
Fundamentals of Acoustics 0.6 — v
31d ed. Wiley 1982. o
04 — 7
i Son funcién de la frecuencial 02 Mueble de madera
— B
| | | | | | S
0,0 g

125 250 500 1.000 2.000 4.000
fIHzZ]
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Calculo de la absorcion total de un recinto

Finalmente: agregacion de areas de absorcion (en sabinos). Ademas en
grandes locales hay que tener en cuenta la ligera absorcion del aire:

n N n
A=) oS+ D Ay, +4mV =QS; S=)S;  (5cuat)
i=1 j=1 i=1
n = numero total de materiales caracterizados por un coeficiente de absorcion diferente.

N = numero de objetos diferentes de area de absorcion acustica equivalente A,

V = volumen del recinto. m = coeficiente de atenuacién en el aire en m'. Es funcion
de la temperatura y humedad relativa:

o % Hr

T(°C) | f(Hz) 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
500 0,006 |0003 (0,002 (0,002 (0002 |0002 (0002 |0002 |0,002 |0,002
15 |1000 |0,018 |0O008 |[0,006 0,005 |0004 |0004 |0,004 |0,004 |0,004 |0,004
2000 0049 (0028 (0018 0,013 (0011 |0.01 0,009 |0.008 (0,008 [0,008
500 0,004 0003 |0,002 |0,003 |0003 |0,003 |0,003 0,003 |0,003 |0,003
20 |1000 |0O,014 |0,007 |0,005 |0,005 |0,005 |0,005 |0,005 |0,005 |0,005 |0,005
2000 0045 (0022 (0014 0011 (001 0009 [0009 (0009 (0009 [0,009
500 0,004 (0003 |0,003 [0,003 |0003 |0003 |0003 |0003 |0003 |0,003
25 (1000 j0011 |0006 |0,005 |0,005 |O006 |0006 |0D006 |0006 |0,006 |0,008
2000 |0,037 |0,017 0,012 0,011 |0,01 0,01 0,01 0,01 0,011 |0,011

La agregacién por suma de areas equivalentes solamente resulta exacta si en el recinto se

alcanza el campo difuso, esto es, intensidad isétropa y uniforme. Pero ante la variabilidad de

fuentes que puede haber en un recinto, ésta es una opcion razonable y por ello muy usada.
Acustica Técnica 5.14
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Teoria de resonadores

* Analogia con el sistema masa-muelle de un grado de libertad, sin
amortiguamiento, constante elastica k, desplazamiento x y masa M:

2% ley de Newton
/.

P —Ma—Mdzx >%Md2x+kx—F—O «  Frec. de resonancia: es
exterior [ sistema dr’ df* B aquella Unica posible en
. vibracién libore = F=0
exterior | sistema ~ F - k)C
. . 1 k 8
Frecuencia de resonancia: f=—,— (8)
2x \ M

Resonador de Helmholtz Masa, la del cuello solamente: M = AL’ p,

Muelle, el volumen al proporcionar compresibilidad isentropica, para un dx
4 hacia adentro:

Ey N dF =—AdP
L (]
v N . dP dV 7AP
NAX VW + =0 s dF =4—4L gy AP
V, P @ P, 7V % >%dF:—%dx
R dP = dP < acustica | T

Un instante RN dV =—Adx
despues
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Teoria de resonadores

M =AL'p,, ) |
2 2
1 /k 1 A°P
k:% >_)f: @ — — Y at 4 a1
vV 2 2n\M  2r\AL'p,V } — f=—, |—
Ec. (8) 2n\N L'V
a:\/YRgTat :VYPat/pat )

L’ es una longitud del cuello L' = L+ AL + AL,

{AL = 0,6d;, extremo simple
corregida

AL = 0,85d, extremo abocinado

1 Los resonadores

\ 2 N\, disipan mucha energia
: ., acustica en la
Ejecucion resonancia al aparecer
practica: amplitudes importantes
en el cuello, donde la
velocidad es mayor y
por ello origina efectos
viscosos importantes

Hay que sumar las dos
correcciones
Acustica Técnica
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Teoria de resonadores

Asi un resonador :

» Al incidir en él una excitacion, generalmente de gran potencia y amplio
espectro (golpe, soplido, rascadura, etc.), reacciona, emitiendo al
exterior un sonido cuya frecuencia es la de resonancia,
constituyéndose en una combinacion de fuente y absorbedor. Su
eficiencia como fuente suele ser muy pequena por la gran absorcion del
resonador. Sin embargo, la emisidn es mayor que a frecuencias alejadas
de la resonancia, especialmente si se ponen en juego mecanismos de
realimentacion que hacen que la excitacion se amplifique a la frecuencia
de resonancia — instrumentos musicales.

« Al incidir en el resonador un campo acustico, generalmente de pequena
potencia, ocasiona una absorcién importante a su frecuencia de
resonancia y vecinas. No se generan mecanismos de realimentacion
con el campo acustico exterior pues la potencia devuelta por el resonador
es una fraccion minuscula de la incidente. La consecuencia es que como
resultado neto se tiene una fuerte absorcion en una banda estrecha
centrada en la frecuencia de resonancia — absorbedores por resonancia.
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Cuestiones de autoevaluacion, tema 5

« ¢ Porgué numerosos objetos de la vida cotidiana son de reflexion difusa para
la luz visible y especulares para el sonido?.

« De la Ec. (5tris) deduzca la expresidon del coeficiente de absorcion medio.

« ¢Cbomo puede deducirse de la Ec. (5cuat) de absorcién total de un recinto
que asume iluminacion uniforme de todos los objetos, superficies y aire por el
sonido?.

« Si se dispone de mucha absorcién en todas las paredes de un recinto, de
entre las ondas que recibe un oyente, procedentes de un emisor en el
recinto, ¢ Cual de ellas dominara, la directamente propagada en linea recta o
las reflejadas en las paredes?.

« Sidispone de una cantidad limitada de material absorbente y por ello
requiere que sea lo mas efectivo posible ;Lo colocaria cercano o alejado de
las paredes?.

« Sea un instrumento musical formado por resonadores, como un érgano.
¢;,Puede desafinarse si se produce una ola de calor?

« Sila longitud del cuello de un resonador de Helmholz-Kelvin se duplica que
fraccidn de octava desciende la frecuencia de resonancia?
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Actividades propuestas, tema 5

« Para comprender mejor el concepto de difraccidn realice el siguiente
experimento. Elija un dia completamente descubierto para que los rayos de Sol
sean paralelos y situese junto a un edificio alto que proyecte su sombra sobre
un suelo plano.

— Sila sombra corresponde a una parte baja del edificio, la sombra sera nitida,
separandose bruscamente la zona iluminada de la sombra.

— Sila sombra corresponde a una zona alta del edificio aparecera una zona de
penumbra en el borde de la sombra, difuminando la frontera entre Sol y sombra.
Se debe a la difraccidn de los rayos de sol que pasan muy cerca del edifico, a
apenas unas micras de él. No son interceptados, pero son desviados ligeramente
hacia la sombra, invadiéndola progresivamente con la distancia a la sombra.

« La mayor longitud de onda del sonido permite a éste rodear objetos
pequenos por efecto de la difraccion.

— Sitde a un colaborador en un espacio abierto (campo relativamente libre) y para
evitar reflexiones en el suelo, es preferible que sea cubierto de hierba alta.

— Pidale que profiera una frase y escuchela. A continuacion interponga entre su
cabeza y la suya la palma de la mano extendida y pida que repita la frase con
igual sonoridad. No notara apenas una reduccidn en la sonoridad recibida.

— Pruebe a interponer objetos progresivamente mayores (masivos para evitar a
transmisién del sonido a través de ellos) y vera que habran de ser muy grandes
para notar una extincién del sonido emitido.
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