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MATERIALES FONOABSORBENTES POROSOS: 
MODELO PREDlCTlVO 

I bien la  acústica constituye 
una especialidad. es habituai 
que los técnicos y profesio- 

nales en higiene y seguridad indus- 
trial deban enfrentarse a la tarea de 
atenuar níveles sonoros que afecten 
al personal que opera mequinas rui- 
dosas, a otros distantes de las mis- 
mas, a Breas administrativas y ge- 
renciales de la misma empresa e in- 
cluso, al vecindario. En ocasiones se 

les consulta para mejorar las condi- 
ciones de esas oficinas que las hagan 
mas privadas o, en general, mAs con- 
fortables. especialidad propia de la 
acústica arquitectónica. 

Es conveniente que ese personal 
disponga de elementosde fácil mane- 
jo que le permitan encarar esas ta- 
reas sin necesidad de tener que pro- 
fundizar en el  tema. pudiendo resol- 
ver al menos los problemas mas fre- 

cuentes. Este es el objetivo del pre- 
sente trabajo y que constituye un 
capitulo dentro del marco de un proc- 
yecto mds basto de modelos acusti- 
cos en escala 1 :4 que el autor des- 
arrollaba e n  el Instituto Nacional de 
Tecnología Industrial, de Argentina. 

El resultado final que se ofrece es 
uiia expresión que permite prever 
una característica acústica a partir de 
datos elementales no acbsticos del 
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clara del mensaje oral, y puede ser 
causa de accidentes por falta de inte- 
ligibilidad en mensajes de prevención 
o alerta. La forma de vincularse con 
la absorción del recintoes a trav6s de 
la conocida fórmula de Sabine que se 
supone conocida por el lector. (Ver 
tabla 1 ). 

0,16 V 
T R =  - 

A 
en segundos, 

en la que TR es el tiempo de reverbe- 
ración del recinto, V su volumen (en 
m3) y A su capacidad de absorción to- 
tal (en m2). 

Esta capacidad viene dada por el  
llamado coeficiente de absorción so- 
nora a, que mide la fracción de ener- 
gía sonora incidente que no refleja. 
Este valor debe multiplicarse por el 
área que el  material ocupa y añadirse 
a todas los demls, de manera que el  
denominador de la fbrmula anterior 
resulta ser: 

mismo material. si bien es s610válido en la que cada sumando se refiere a 

para lanas de vidrio, la metodologla un material. 

se puede aplicar a otros materiales En lo que respecta a la atenuación 
de estructura porosa. sonora (At), puede estimarse el efecto 

aue la incor~oración de material ab- 

ABSORCION SONORA 

El nivel sonoro es la medida de la 
energia sonora encerrada en un rui- 
do, por lo que resulta ser el pardme- 
tro que debe atenuarse para protec- 
ción no s610 de la audición. sino de 
toda la integridad psicofisica del ser 
humano. En primer lugar, debe tra- 
tarse a la fuente de ruido misma. co- 
rrigiendo las causas que pueden ser 
originadas por un funcionamiento in- 
correcto o defectuoso. Si no pueden 
lograrse mejoras ulteriores, tanto por 
razones tkcnicas como económicas, 
se procederh a la aplicación de las 
técnicas típicas de la acusiica. 

Se emplean normalmente dos tra- 
tamientos complementarros: 1 )cortar 
los canales detransmisi6n entre las 
fuentes de ruido y los sitios a prote- 
ger, y 2) atenuar la energía sonora 

sorbente tiene sobre esos valores, 
mediante la expresi6n: 

a .  

At = 1 0 lag($) en decibetios, 

en la que cada uno de los dos valores 
de A corresponde a la absorción total 
antes de la incorporación de material 
(A') y luego de hacerlo (A"). respecti- 
vamente. 

De lo anteriormente expuesto sur- 
ge claramente que para la aplicación 
de estas tkcnicas deben conocerse 
los coeficientes de absorción sonora 
de los materiales disponibles para 
lograr resultados 
Estos coeficientes ~ u e d e n  conocerse 
a través de rnedici'ones o por cblcu- 
los empleando modelos. 

MATERIALES 
FONOABSORBENTES POROSOS 

ambiental. El  primero corresponde a Si bien deben obtenerse los valo- 
las técnicas de aislamiento sonoro y 
el segundo a las de absarcián sonora. 
LOS materiales y montajes en uno y 
otro caso son excluyentes: un buen 
comportamiento aislante no lo es a la 
absorción y viceversa. 

El segundo afecta a los sonidos 
menos pr6ximos a su fuente produc- 
tora y permite además controlar el 
tiempo de reverberación (TR), es de- 
cir, a lo que mide el grado de vivaci- 
dad en el  recinto. Cuando'éste es ele- 
vado. no se permite la comprensión 

res numéricos de alguna manera pa- 
ra cada material especifico a f in de 
calcular su influencia en la atenua- 
ción y tiempo de reverberaci6n. exis- 
ten algunos comportamientos cuali- 
tativos comunes que son de esperar 
según la naturaleza del mecanismo 
flsico que provoca la absorción sono- 
ra y que permite clasificarlos en los 
diseiíos que resuenan ante el esti- 
mulo del sonido incidente y en los 
materíales porosos que permiten el 
paso del aire vibrando a trav6s de in- 

terst~cios comunicados. Los primeros 
están representados por las mem- 
branas resonantes con un compor- 
tamiento similar al parche de un 
tambor (madera terciada, membra- 
nas pl8sticas, etc.) o las placas mul- 
tiperforadas cuya geometrla y dimen- 
siones les permite seleccionar las 
frecuencias a atenuar. Entre los se- 
gundos están las lanas de vidrio y 
minerales, tejidos, maderas aglome- 
radas no irnpermeabilizadas. espu- 
mas de uretano. etc. 

La diferencia fundamental entre 
unos y otros está en  que los prime- 
ros son eficaces en bajas frecuen- 
cias o medias y los segundos en las 
medias y particularmente en las at- 
tas (en torno a los 1 .O00 Hz), con 
una eficiencia que aumenta con el 
aumento de la frecuencia. Además, 
los primeros dependen de parame- 
tros que generalmente el diseiiador 
puede variar. por lo que pueden ser 
asintonizados para actuar sobre ran- 
gos de las frecuencias que interesen. 
Los otros tienen sus coeficientes de 
absorción dependiendo de caracte- 
rísticas flsicas fijadas durante el pro- 
ceso de fabricación. 

Entre los materiales porosos más 
difundidos están las lanas de vidrio, 
las cuales se emplean solas o for- 
mando parte de algún disefio m6s 
complejo. 

MEDlClON DEL COEFICIENTE 
DE ABSORCION SONORA 

El coeficiente de absorción se pue- 
de obtener mediante técnicas de 
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medición normalizadas incluso in- 
ternacionalmente. reconociendo dos 
procedimientos muy difundidos, el 
que emplea una cámara reverberan- 
te (método de l a  cámara; unidad: sa- 
bine/m2 (2) y el que emplea un tubo 
de Kundt (método del tubo); se ex- 
presa asl en porcentaje (3), que arro- 
jan resultados cuantitativamente dis- 
tintos, aunque dentro de su compor- 
tamiento cualitativo tlpico. Los valo- 
res obtenidos por uno y otro mhtodo 
son ireconciliabtes y no pueden con- 
vertirse de uno a otro, por ser de na- 
turaleza diferente: el de la &mara se 
refiere a bandas de sonido que inci- 
den sobre la muestra bajo ensayo 
desde todas direcciones, mientras 
que el  otro se refiere a tonos puros 
que s610 inciden frontalmente sobre 
la muestra, que es de dimensiones 
mucho mhs reducidas que en el otro 
m6todo. 

En consecuencia, el primero es 
mas representativo de las situacio- 
nes reales de uso de los materiales, 
aunque al precio de unos mayores 
costos y tiempo de evaluación relati- 
vos. En ambos se requiere la partici- 
pación de técnicos especialitados. y 
equipamiento e instalaciones propios 
de un laboratorio de acústica. Debe 
remarcarse que para el primero exis- 
ten divergencias notables entre los 
resultados obtenidos por diferentes 
laboratorios para un mismo material, 
aun midiendo la misma muestra de 
un material. Estos ensayos compara- 
tivos constituyen los llamados round 
robin test Este problema no se pre- 
senta en forma notoria con el se- 
gundo. 

Los valores medidos pueden en- 
contrarse en la literatura especiali- 
zada, debiendo en todos los casos ci- 
tarse el método empleado y la fuente 
de obtención para justificar la serie- 
dad de los valores publicados. Por 
supuesto que no siempre es posible 
encontrar los datos de un material o 
sistema que en forma particular se 
desee o estudiar su reemplazo. E n  
ese caso, no es sencillo medirlo si no 
se dispone de las condiciones de la- 
boratorio mencionadas, limitándose 
enormemente las posibilidades de 
prever atenuaciones o tiempos de 
reverberación con un material cuya 
absorcibn se desconoce cuantitati- 
vamente. En la Tabla 1 se dan algu- 
nos valores obtenidos por medicío- 
nes, advirtiéndose que los coeficien- 
tes varían entre bandas de frecuen- 
cias para un mismo material. Obs6rve- 
se también que las tanas de vidrio son 
los Únicos de dicha tabla cuyos coe- 
ficientes crecen para las frecuencias 
más altas. pero con valores qiie de- 
penden de los espesores y densidades. 

El coef~ciente de absorcidn 
sonora que los carecrertza 
debe medirse de acuerdo s 
norrnas en labsrarorios 
especialixados y requiere 
initlaiaciunes, equ~parnientn y 
cierto tietripo de evaluación. 

PREOICCION DEL COEFICIENTE 
DE ABSORCION SONORA Y 
OTROS PARAMETROS 

Predicci6n del coeficiente de 
absorci6n sonora y otros pardmetros 

Dada la necesidad de contar con 
una infraestructura especializada en 
metrologla acústica, no es posible en 
la  practica que cada usuario pueda 
por sí mismo efectuar las mediciones 
para conocer las caracterlsticas ab- 
sorbentes de los materiales a em- 
plear para cada tratamiento, ni siem- 
pre es viable solicitar ese trabajo a 
un laboratorio especializado, tanto 
por los costos que ello implica cuan- 
to por el tiempo que demanda. 
Debe consultarse, en consecuencia, 
las tablas publicadas en la seguridad 
que se trata de una fuente respon- 
sable, pero es posible que los mate- 
riales a emplear no sean de fácil ad- 
quisición o tengan caracterlsticas 
propias de otras plazas o que no sea 
posible encontrar en ellas el material 
que especificamente se quiera em- 
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I 
COEFICIENTES DE ABSORCION SONORA OBTENIDOS 

POR EL METODO 

Elomento 

l. Mampostería de bdrillo hue- 
co con revaque alisado 
2. Hoimigón 
3. Placa de fibra prensada de 
1.2 m de espesor con agujeros 
de S mm de dihmetro y 0.9 cm 
de profundidad, y un agujero a- 
da 2 cmt 
4. ldem 8, pero espesor 2.1 cm 
y profrnididad de agujero 1.6 cm 

6. Aglomerado de 12.6 mm a 
8 mm de la pared wbre bastidor 
cadd 100 y 60 Cm de separacidh 
4horizontal y venical) 
6. ldem 11, pero a 2,8 cm de la 
m 
7.Vidrioscomunesdeventanas 
8. Terciado de 1 cm de espesor 

Lana de vidrio: 
9. Espesor, 12.6 mm; densidad. 
32 kg/m3 
10. Espesor. 24 mrn; densidad, 
37 kg/& 
11. Espesor, 46 mm; densidad. 
15 k0/m3 

Rsferencias: 
1.2. 7 y 8. C. M. Harris: Handbook of nolse canirol. McGraw-HillBook Co, Nueve Vork 1979; de3  
e 6. E J. Evans y .E N. Bsuley: Sound absorbing macerlals. IVsiional Physicel Ldorsiory. Gran 
Brarafia, 1978; de9 a 1 I .  J. C. GimBnet de Pazb Aeusiica nrquiiect6nica y aplicsctones el c~nirol del 
ruMo (a adtrarj. 

DE LA CAMARA (SABINE/m2) - 

125 

0.01 
0.01 

0.10 

0,10 

0.16 

0.36 
0,36 
0.28 

0.00 

0.12 

0,13 

Banda 

250 

0.01 
0,06 

0.20 

0.86 

0.26 

0,20 
0.25 
0.22 

0.12 

0.18 

0.20 

de 

S00 

0.02 
0.06 

0.40 

0,70 

0.20 

0.15 
0,18 
0,17 

0.16 

0,26 

0,34 

frecuencia 

1.000 

0,02 
0.07 

0,SO 

0,76 

0.16 

0.10 
0.12 
0.09 

0117 

0.40 

0,66 

(Hz) 

2.000 

0.02 
0.09 

0.45 

0.66 

0.10 

d.06 
0.07 
O 

0.24 

0.66 

0.85 

4.000 

0.03 
0.08 

0.60 

0,50 

0.06 

0.08 
0.04 
0,11 

0,55 

0.85 

0.90 



plear. Por éstos y otros motivos, se 
justifica el empleo de un modeio 
simple que petmita prever el  com- 
portamiento de los materiales fo- 
noabsorbentes. 

Psra algunos diseAos puede efec- 
tuarse ese cálculo a través de fórmu- 
las garantizadas: membranas reso- 
nantes, resonadores de Helmholtz, 
etc., que emparejan el coeficiente de 
absorción sonora con propiedades 
dirnensionales y otras de fhcil acce- 
so. No es el caso de los materiales 
porosos, que a veces se apartan de 
aquel parámetro, dependiendo de 
otros tambikn de uso poco frecuente 
fuera del ambiente acbstico, como, 
por ejemplo, de \a resistencia al flujo 
de aire (W), que define la oposición 
que ese material ejerce al paso de 
aire vibrante (es decir, sonido). Afor- 
tunadamente, para la lana de vidrio 
el factor W está relacionado con 
otros parárnetros: densidad y espe- 
sor del material y diámetro de las f i -  
bras (4). Si se trata de un mismo tipo 
de lana de vidrio. se puede prescindir 
de explicaciones sobre este ultimo 
valor, tal como se hizo para las 
muestras representativas en un tra- 
bajo anterior (5). 

Es fácil advertir entonces el origen 
de la tendencia actual de poder pre- 
ver el comportamiento de cada ele- 
mento o sistema de uso rnds o me- 
nos generalizado, mediante algún 
modelo matemático simplificado que 
reúna las condiciones de sencillez y 
fiabilidad. Estos modelos pueden ser 
de origen teórico o emplrico y pue- 
den darse en forma de tabla, grhfico 
o mediante una expresión analltica. 

Con este objetivo, y tomando a tas 
lanas de vidrio por su uso muy di- 
fundido en ambientes industriales, 
se correlacionaron (según la metodo- 
logla que se comenta más adelante) 
sus coeficientes de absorción sonora 
obtenidos mediante el metodo del 
tubo con la resistencia al flujo de la 
misma muestra como presunta va- 
riable de mayor influencia y otras 
elementales (densidad, espesor). El 
resultado inicial se resume en la si- 
guiente expresidn logarltmica en ba- 
se 10: 

a = A + B Iog (W) + C log (1) 

en la que (Y es el coeficiente de ab- 
sorción sonora; W. la resistencia al 
flujo; 1, su espesor en mm.. y A, B y 
C son constantes de ajuste que de- 
penden de la frecuencia del sonido. 

Dado que a su vez W depende del 
espesor y densidad. se tomaron a és- 
tas como nuevas variables indepen- 
dientes quedando una nuevo expre- 
si6n formalmente análoga pero de 
uso más pr8ctico. con una bondad de 

F/G. 1. 
Grdficas de la expresidn ajustada pare un espesor de lana de 

vidrio t + 25 #m. 

f = 600 HZ 
t a n  mm. 

$ I . . . . , . , . , 1 4 ., 1 1 

1 o 20 30 40 60 80 70 8096100 
DENSIDAD EN VOLUMEN d (kg/m>) 

Pare encontrar d vslor de absorcidn previsto por 81 modelo, debe buscsrsh el 
espesor r en 18 escala db /e Irscuench deseade y frwarsa bar esa punto una 
racte parelela a la ya greficadu pare 18 misma heauencie, Buscaf en abscisas e/ 
valor de le dens~dsd que Se trate y en ordenades el de de4fn- que la correspon&. 

I 
Tabla 2 

CONSTANTES A, B Y C DE AJUSTE 1 

ajuste elevada, aunque algo menor 
que la anterior. E n  la  figura 1 se 
muestran en forma de gráfico las 
fórmulas para las tres frecuencias 
consideradas, destac8ndose los ran- 
gos de validez que las acotan. Fuera 
de esos intervalos. no se puede ase- 
gurar la validez del modelo por no 
haberse empleado lana de vidrio con 
valores más allá de ellos. 

1 Frecuencia 

(Y = a + b log ( t ) +  c log (d) 

Conatanta 

en la que a es el coeficlente de ab- 
sorción sonora en porcentaje; t, el 
espesor en mrn.; d, su densidad en 
kg/m3, y a, b y c son constantes de 
ajuste que dependen de la frecuen- 
cia del sonido, cuyos valores se dan 
en la Tabla 2, en la que se incluye el 
coeficiente de correlación r 2  recor- 

40 MAPFRE SEGURIDAD. N O 32 CUARTO TRIMESTRE 1988 



dando que la unidad es la correla- 
ción perfecta. 

De acuerdo con los valores prome- 
dios para cada muestra que se ofre- 
cen en la Tabla 3, se observa una 
buena aproximaci6n entre los medi- 
dos y los calculados. Es importante 
tener presente que las variaciones 
entre probetas de una misma mues- 
tra (valores individuales no incluidos 
en la tabla) tanto en densidad, coefi- 
ciente de absorci6n como resistencia 
al flujo son mayores que las que me- 
dian entre los coeficientes medidos y 
calculados para cada muestra. Se 
detectaron, por ejemplo, varíaciones 
de hasta un 45 por 100 en el peso 
entre probetas de una misma mues- 
tra (5). 

TECNICA EMPLEADA PARA EL 
AJUSTE EMPlRlCO 

7 

Tabla $ 
ii . V%OA€& PROMEOIOB POR MQ&@~& :., 

Los resultados anteriores corres- 

Muectrs 
nbm. 

1 
2 
3 
4 
6 
6 
7 
8 
9 

1 O 
11  
12 
13 

ponden a u n  anhlisis estadístico so- 
bre 13 muestras de lana de vidrio de 
producción nacional y que abarcan 
un espectro amplio del existente en 
el mercado local. El diámetro de la 
fibra es constante en términos rela- 
tivos a otras características del ma- 
terial y es del orden de las 5 a 6 mi- 
lbsimas de milímetro, según medi- 
ciones con microfotografías de 500 
aumentos como la que se ilustra en 
la figura 2. 

De cada muestra se tomaron tres 
probetas circulares de 10 cm de 
diámetro, midiéndose su peso con 
una balanza de precisibn y su espe- 
sor de acuerdo con la norma interna 
del fabricante. Las mediciones de re- 
sistencia a l  flujo y absorción se efec- 
tuaron con las mismas probetas y 
repitiendo varias veces el proceso a 
f in de disminuir los posibles errores. 
tomando el promedio como repre- 

sentante para cada probeta. El pro- 
medio de las tres probetas se tomó 
como el representativo de la muestra 
y son los que se incluyen en la Tabla 3. 

Rerist%ncla al 
flujo W 

(N.s/rnJ) 

189,3 
334.0 

69,7 
93.3 

670.1 
102.3 
457.0 

84.9 
160.0 
2S9,O 
ll56.0 
132.0 
208.6 

Para la resistencia al  flujo se em- 
pleó el método dindmico de acuerdo 
con la norma OIN 52 213 (ensayo ti- 
pificado como 52 213-80-83) em- 
plenado el equipo construido por el 
autor en el Physikalisch-Technische 
Bundesanstalt de la R. F. de Alema- 
nia y entregado como donación al 
Instituto Nacional de Tecnologla In- 
dustrial de Argentina. 

La correlación entre resistencia 
al flujo con la densidad y espesor 
consistió simplemente en un ajuste 
para una relación probada de larga 

L oS rnmer~&li?s 
tr~nn;lhs»rhenfe: 
corilr o/;+! c?f ritrmpn dt* 
reverberilci#ri y atariunr l r ~ s  
niveles sorroros sri rcwnros 
~tidtrsrnale.~ 

Densidsd 
de volumen 

(kg/m3) 

27,2 
40.7 
8.3 
9.8 

62.6 
29.9 

149-8 
18.8 
14.2 
16.1 
16.4 
13.0 
34.7 

1- 
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Coaflcirnts de ebsordbn 
6 0 0  Hz. 1 .OM) Hr. 2.0001~~.  

med. l .  med. cal. md. osl. 

23 
20 
21 
22 
26 
1 7  
11 
18 
27 
34 
27 
26 
19 

24 
26 
23 
23 
28 
17 
10 
1 6  
26 
30 
26 
24 
21 

33 
42 
24 
26 
62 
16 
6 

14 
40 
69 
37 
31 
24 

r 
36 
4B 
27 
29 
63 
16 

4 
8 

37 
51 
38 
31 
27 

66 
68 
40 
41 
84 
22 
10 
20 
66 
87 
66 
66 
43 

67 
72 
46 
47 
86 
28 
8 

16 
60 
82 
82 
51 
46 



- 
data (4). de manera que sólo se debio 
encontrar los parametros ajustables 
(5). 

Para la determinación del coefi- 
ciente de absorción sonora se em- 
pleó un lubo de Kundt de sección 
circular de 9.5 cm. de diámetro y 1 
m de longitud para las mediciones 
en condiciones de norma (3) de tres 
tonos puros como representantes del 
rango de frecuencias posibles con 
este equipo y de interés para el con- 
trol del ruido: 500, 1.000 y 2.000 Hz. 

Para las tres frecuencias de traba- 
jo se procedio con la misma metodo- 
logia en cuanto a los ajustes del co- 
eficiente de absorcibn sonora. En 
primer lugar se presentaron como 
variables independientes: el espesor 
t de la muestra, su densidad de vo- 
lumen d y la resisteiicia al flujo W en 
varias formas simples, como X, 1 /X, 
X2 y lo9 (X). representando con la X a 
cada una de las tres variables, t, d y 
W. TambiCn en formas combinadas 
como t.d, d/t, log (t d) y log (d/t). 

Cada una de estas 24 variables 
tomadas como independientes fue- 
ron siendo incorporadas en  pasos 
sucesivos como una combinación li- 
neal de acuerdo con el criterio F del 
coeficiente de regresión (r2). Este cri- 
terio prueba el coeficiente para cada 
variable como si fuera incorporada 
independientemente en la ecuación 
en el paso siguiente (valor F l ) .  Tam- 
bién permite eliminar alguna varia- 
ble cuando su  incidencia relativa 
fuera de escasa relevancia (valor F2). 

Estos valores se definen, respecti- 
vamente, a partir de las expresiones: 

donde es: 
1: D(n), la sumatoria de los resi- 

duos en el paso n; 
L D{ri + l ) ,  la sumatoria de los re- 

siduos luego de incoporada la nueva 
variable. 

X D(n - l ) ,  la sumatoria de los re- 
siduos si la variable fuera eliminada 
de la ecuación; 

N, la cantidad de datos: y 
p, la cantidad de variables inde- 

pendientes. 
Los valores adoptados para F1 y F2 

son: 
F1 (para incorporar una variable) = 

4 (mínimo) 
F2 (para eliminar una variable) = 

3.9 (máximo). 
Las variables más significativas 

resultaron ser: log (t) y log (W), en 
ese orden. Cuando correspondió, se 
eliminó algún valor experimental por 
encontrarse muy apartado del previs- 
to y siempre que se justificara de 
acuerdo con los obtenidos para t y/a 

W. Por la dependencia de W con i y d 
(ajustada previamente) se obtuvo fi- 
nalmente la relación prActica dada 
mhs arriba. i 
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