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RESUMEN

El objetivo principal del presente trabajo fue estudiar experimentalmente las trans-
mitancias acusticas en gufas de ondas periédicas con paredes rugosas. La motivacién
de este trabajo surge de las potenciales aplicaciones que tienen las estructuras actisticas
no convencionales. Para lograr este objetivo usamos dos técnicas diferentes: andlisis
de los espectros de Fourier y medicién de las transmitancias. Las gufas se contruyeron
con cartén y madera, usando perfiles rectos y sinusoidales. El trabajo experimental
se desarrollé con instrumentacién béasica automatizada que se encuentra en el labo-
ratorio de fisica de la facultad. Los resultados derivados de los espectros de Fourier
nos permitieron identificar el efecto producido sobre la propagacién del sonido debido
al material y a la geometria de la gufa. El anédlisis de las transmitancias nos llevé a
concluir que en las gufas lisas la transmitancia se vio afectada por el cambio de ma-
terial; en el cartén identificamos bandas bien definidas de transmisién y de absorcién
mientras que en la madera estas bandas presentan modulaciones. Con respecto a las
gufas con paredes rugosas observamos que tenemos una pérdida mayor en el carton,
dado que este material no es compacto. En las gufas con subestructura construidas en
madera tenemos una pérdida menor pues ahora el material es mas compacto; podemos
atribuir las pérdidas a la subestructura incluida en la gufa. Por tltimo en las gufas con
perfil sinusoidal nos dimos cuenta que el desfasamiento entre las estructuras producen
modificaciones notables; este efecto se atribuye al hecho de que la separacién entre los
elementos de la subestructura es suave y del orden (o menor) que la longitud de onda
de la radiacién acistica en el rango de frecuencias analizado. Hasta donde sabemos los

resultados presentados en esta tesis no han sido reportados en la literatura.

Palabras clave: Acistica, propagacion en guias, guias rugosas, transmitancia acus-

tica, bandas acusticas.



ABSTRACT

The main objective of this work was to study experimentally the acoustic guide
transmittances in periodic waves with rough walls. The motivation for this work stems
from the potential applications with unconventional sound structures. To achieve this
goal we use two different techniques: analysis of the Fourier spectra and measuring
the transmittance. The guides were built from cardboard and wood, using straight
and sinusoidal profiles. The experimental work was performed with basic automated
instrumentation found in the physics laboratory of the faculty. The results from Fourier
spectra allowed us to identify the effect on sound propagation due to material and
geometry of the guide. The analysis of the transmittances led us to conclude that the
smooth guides transmittance was affected by the change of material; in the cardboard
identify distinct transmission and absorption bands were clearly identied, while in the
wood these bands are modulated. With respect to the rough walls guides we noted
that a greater loss on the cardboard, since this material is not compact. In the guides
with substructure made of wood we have a lesser loss because the material is more
compact; We can attribute the losses to the substructure in this guide. Finally in
the guides with sinusoidal profile we noticed that the dephasing between structures
produced significant changes; this effect can be attributed to the fact that the separation
between the elements of the substructure is soft and the order (or lower) than the
wavelength of the acoustic radiation in the frequency range analyzed. To our knowledge

the results presented in this thesis have not been reported in the literature.

Keywords: Acoustics, guide propagation, rough guides, acoustical transmittance,acoustical

gaps.
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Capitulo 1

INTRODUCCION

El uso de las ondas acusticas para estudiar las propiedades mecédnicas de los materiales
es conocido en algunos sentidos (Kinsler et al., 2000). Por ejemplo, es comun la
utilizacion de la tecnologia del ultrasonido para inspeccionar la calidad de los ductos
utilizados en la industria petrolera para monitorear el desarrollo de un bebé en el vientre
de su madre. También las ondas acisticas pueden ser usadas para cuantificar el indice
de firmeza de frutos (Arroyo et al., 2005) y combinarse con otras técnicas para estudiar
la calidad de los mismos (Manivel-Chavez et al., 2011; Barriga-Téllez et al., 2011).

La propagaciéon de ondas actisticas en cavidades con geometrias simples y paredes
lisas es estudiada en textos estdndares de acustica (Beranek, 1993; Kuttruff, 2007).
Uno de los efectos que merece la pena mencionar es el llamado resonador de Helmholtz.
Los primeros resonadores Helmholtz fueron construidos por H. von Helmholtz en 1860,
quien los utilizo, entre otras cosas, para demostrar que cualquier sonido musical com-
plejo puede ser considerado como una mezcla de la frecuencia fundamental y sus ar-
monicos con diferentes amplitudes. Un ejemplo de la resonancia Helmholtz es el sonido
que se crea cuando uno sopla transversalmente sobre el cuello de una botella. Cuando

se el aire se introduce en una cavidad, la presién interior de la misma crece. Una vez



que el agente externo que forza al aire hacia el interior de la cavidad desaparece y el aire
comprimido del interior fluye hacia afuera. Este flujo de aire tiende a sobrecompensar
la diferencia de presiéon. Debido a la inercia del aire en el cuello, una pequena porcién
de aire sale al exterior de modo que la presién de la cavidad disminuye alcanzando un
valor ligeramente menor que la externa y esto hace que el aire de nuevo fluya hacia el
interior. Este proceso tiende a repetirse de manera continua; sin embargo, los cambios
de presién van decreciendo. Todo el efecto mencionado anteriormente es el equiva-
lente a practicar una perforacién en la superficie de una cavidad, por lo que podemos
entender que con un simple mecanismo podemos modificar de manera significativa la
propagacién de la onda acustica (Kinsler et al., 2000). Desde hace algunas décadas el
estudio de la propagacion de ondas acusticas en medios desordenados empezé a tener
mayor importancia en la comunidad cientifica (Baluni and Willemsen, 1985), lo que
motivé después la investigacién de la propagaciéon de ondas acisticas en cavidades con
estructuras periédicas no convencionales (Robertson and Rudy, 1998; Munday et al.,
2002; King and Cox, 2007). Los resultados de estos estudios han mostrado la posi-
bilidad de construir cristales actsticos (Wu et al., 2006; Torrent and Sénchez-Dehesa,
2009; Elford et al., 2011) anélogos a los cristales foténicos conocidos desde finales de la
década de los ochentas (Yablonovitch, 1987; John, 1987). Sin embargo, a diferencia de
las dimensiones nanométricas de los cristales foténicos, en donde el diseno y construc-
cién de estas nano-estructuras requiere de técnicas avanzadas dadas las dimensiones con
las que se trabaja, el amplio rango del espectro acustico, desde la regién infrasénica,
audible y hasta la region ultrasénica. Esto hace que desde el punto de vista técnico
sea mas sencillo disenar y construir estructuras con geometrias no convencionales para
modificar las propiedades de propagacién de las ondas acusticas.

Desde el punto de vista tecnolégico, el desarrollo de estructuras aciusticas resulta



importante ya que pueden ser usadas como lentes acusticas (Sanchis et al., 2010) y
dispositivos para modificar la estructura de las ondas de sonido (Torrent and Sénchez-
Dehesa, 2008; Lin et al., 2009). En 1995, Francisco Meseguer y sus colegas determinaron
experimentalmente las propiedades de un cristal fonénico perfectamente real, una es-
tructura minimalista de la escultura de Eusebio Sempere que se muestra en la Fig.
1, la cual se encuentra en un parque en Madrid, Espana (Martinez-Sala et al., 1995;

Deymier, 2013). Esta escultura es un arreglo cuadrado periédico de tubos de acero en

o
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Figura 1. (a) Estructura del érgano de Eusebio Sempere en Madrid. (b) Medicién de
la atenuacién del sonido en funcién de la frecuencia. El recuadro ilustra la direccién de
propagacién de las ondas sonoras. Los corchetes [hkl] representan, en el vocabulario de
difraccion de rayos X, planos cristalograficos para el que se producen interferencias de
Bragg.

el aire, que a ciertas frecuencias produce una atenuacién de las ondas actisticas ya que
al ser el acero un material mds rigido se comporta como un eficiente dispersor para
las ondas sonoras. La disposicién periédica de los tubos conduce a interferencias con-
structivas o destructivas, dependiendo de la frecuencia de las ondas. Las interferencias
destructivas atenian la amplitud de las ondas de transmision, y la estructura fonénica

se dice que exhibe bandas prohibidas o band gaps a estas frecuencias. Esta estructura

estd realizada con tubos de 3 cm de didmetro dispuestos en una estructura periédica



con una distancia de 10 cm entre los centros de los tubos, formando un circulo en una
plataforma de 4 m de didmetro. Este cristal fonénico tiene un bandgap alrededor de la
frecuencia (audible) de 1,6 kHz' (Martinez-Sala et al., 1995).

El hecho de que exista un paralelismo desde el punto de vista tedrico entre la 6ptica
y la acustica, hace aun mds relevante el desarrollo de estructuras no convencionales
que se pueden escalar entre estos dos campos del conocimiento (Armenise et al., 2010).
Es decir, si en principio se puede disenar y construir una estructura nanémetrica en
Optica, se puede buscar un andlogo actstico y viceversa. En este sentido, el estudio de
la propagaciéon de ondas actsticas en gufas con estructuras no estdndares es relevante
desde el punto de vista experimental. Esta tarea es la que se propone en la presente
propuesta.

En esta tesis se presenta un estudio experimental en el que se analizé la propagacion
de ondas acusticas a través de una gufa con estructura periédica y rugosa en el rango
audible. Para abordar el problema se disenaron y construyeron tres prototipos de guia
con paredes rugosas periédicas usando dos materiales: cartén grueso de buena calidad
y madera (Reyes et al., 2015). Los perfiles de las rugosidades fueron de tipo escalén
y de forma sinusoidal, tanto en la cara superior como inferior de la gufa. La pared
inferior de la gufa asf como las paredes laterales fueron ensambladas en una estructura
rigida, en tanto que la cara superior de la gufa era mévil para permitir un desfasamiento
relativo entre los perfiles rugosos periédicos. La guia tenia los extremos abiertos. En
un extremo de la gufa se fij6 una bocina y en el otro extremo se colocé un sensor
de sonido para recoger la senal acistica transmitida y procesarla posteriormente. Se
us6 instrumentacién disponible en el Laboratorio de Fisica General de la Facultad de

Ciencias Fisico-Matematicas de la UMSNH, para generar, detectar y procesar las ondas

'Hz es la unidad de frecuencia, 1 Hz significa una oscilacién por segundo.



actsticas, en el rango de 100 a 7 000 Hz, propagadas a través de la gufa periédica ru-
gosa. Se midié experimentalmente la transmitancia de la gufa bajo estudio y se analizé
también los espectros de Fourier de la senal actstica transmitida. Las mediciones de las
transmitancias permitieron identificar las regiones de médxima y minima transmitancia
de las gufas actsticas analizadas.

La estructura de la tesis es como sigue. En el capitulo 2 se presentan conceptos
bésicos de Acustica. En el capitulo 3 se habla sobre la propagacion de ondas acisticas
en cavidades y gufas. En el capitulo 4 se detalla el diseno y construccién de las gufas
de ondas analizadas en el presente trabajo. Finalmente, en el capitulo 5 se presentan

los resultados y conclusiones.






Capitulo 11

CONCEPTOS BASICOS DE ACUSTICA

La acustica tiene su origen en la Antigua Grecia y Roma, entre los siglos VI a. C. y
I d. C. Comenzé con la miusica, que se venia practicando como arte desde miles de
anos atrds, pero no habfa sido estudiada de forma cientifica hasta que Pitdgoras se
interesé por la naturaleza de los intervalos musicales. Queria saber por qué algunos
intervalos sonaban més bellos que otros, y llegd a respuestas en forma de proporciones
numéricas. Aristételes (384 a 322 a. C.) comprobé que el sonido consistia en contrac-
ciones y expansiones del aire «cayendo sobre y golpeando el aire préximo», una buena
forma de expresar la naturaleza del movimiento de las ondas. Alrededor del afno 20 a.
C., el arquitecto e ingeniero romano Vitruvio escribié un tratado sobre las propiedades
actsticas de los teatros, incluyendo temas como la interferencia, los ecos y la rever-
beracion; esto supuso el comienzo de la actistica arquitecténica. La comprension de la
fisica de los procesos actisticos avanzoé rdpidamente durante y después de la Revolucién
Cientifica. Galileo (1564-1642) y Mersenne (1588-1648) descubrieron de forma indepen-
diente todas las leyes de la cuerda vibrante, terminando asf el trabajo que Pitdgoras
habia comenzado 2000 anos antes. Galileo escribié «las ondas son producidas por las

vibraciones de un cuerpo sonoro, que se difunden por el aire, llevando al timpano del



oido un estimulo que la mente interpreta como sonido», sentando asf el comienzo de
la actstica fisiologica y de la psicolégica. Entre 1630 y 1680 se realizaron mediciones
experimentales de la velocidad del sonido en el aire por una serie de investigadores,
destacando de entre ellos Mersenne. Mientras tanto, Newton (1642-1727) obtuvo la
férmula para la velocidad de onda en sélidos, uno de los pilares de la fisica acustica.
En el siglo XVIII vio grandes avances en acustica a manos de los grandes matemaéticos
de la era (Rayleigh, Stokes, Thomson, Lamb, Helmholtz, Kénig, Tyndall, Kundt en-
tre otros), que aplicaron nuevas técnicas de célculo a la elaboracién de la teorfa de la
propagacién de las ondas. En el siglo XIX, los gigantes de la actstica eran Helmholtz en
Alemania, que consolidé la acustica fisiolégica, y Lord Rayleigh en Inglaterra, que com-
biné los conocimientos previos con abundantes aportaciones propias en su monumental
obra «La teorfa del sonido». También durante ese siglo, Wheatstone, Ohm y Henry
desarrollaron la analogfa entre electricidad y acustica. Durante el siglo XX aparecieron
muchas aplicaciones tecnoldgicas del conocimiento cientifico previo. La primera fue el
trabajo de Wallace Clement Sabine en la acistica arquitecténica, seguido de muchos
otros. La acustica subacuética fue utilizada para detectar submarinos en la Primera
Guerra Mundial. La grabacién sonora y el teléfono fueron importantes para la trans-
formacion de la sociedad global. La medicién y andlisis del sonido alcanzaron nuevos
niveles de precision y sofisticacion a través del uso de la electrénica y la informatica. El
uso de las frecuencias ultrasénicas permitié nuevos tipos de aplicaciones en la medicina
y la industria. También se inventaron nuevos tipos de transductores (generadores y
receptores de energia acustica) (Beranek, 1993). En este capitulo pretendemos dar las

bases actisticas para poder comprender el trabajo realizado.



II.1. CARACTERISTICAS DEL SONIDO

II.1.1. SONIDO

Desde un punto de vista fisico el sonido es una vibracién que se propaga en un medio
eldstico. Para que se produzca sonido se requiere la existencia de un cuerpo vibrante,
denominado foco (cuerda tensa, varilla, una lengiieta) y de un medio eldstico que trans-
mita esas vibraciones, que se propagan por él constituyendo lo que se denomina onda
sonora. Existen ondas unidimensionales, es decir que se propagan sélo en una linea
recta, y también ondas bidimensionales, como las ondas que se propagan sobre la su-
perficie de un liquido, o en un caso mas general, ondas tridimensionales, como las
ondas sonoras producidas por un foco puntual. En el caso de las ondas bidimensionales
los frentes de onda son circunferencias concéntricas, mientras que en las tridimension-
ales son superficies esféricas concéntricas. El movimiento de un conjunto cualquiera
de frentes de ondas puede indicarse mediante rayos, que son lineas perpendiculares en
cada punto a los frentes de onda. En el caso de frentes circulares o esféricos, los rayos
son rectas radiales.

El promedio de audicién del oido humano es aproximadamente de 16 Hz a alrededor
de 20 000 Hz Estas cifras no deben tomarse demasiado en serio; a bajas frecuencias el
limite entre ofr y sentir es mas bien difusa, y los espectaculos de limite superior varian
de forma individual.

En la Fig. 2 se muestra que debajo de la gama de sonidos audibles estd la gama
infrasonidos. Sonidos con muy bajas frecuencias que pueden surgir, por ejemplo, de
vibraciones de construccién o por los procesos industriales donde se mueven grandes
cantidades de gas. Una exposicién constante a ondas infrasénicas puede tener efectos

muy desagradables en los seres humanos que se asocian con nduseas; en situaciones
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extremas danos a la salud.

Las ondas sonoras con frecuencias por encima del limite superior audible, a 20 000
Hz, se les conoce como ultrasonido como se observa en la Fig. 2. En contraste con
la situacion en las frecuencias bajas en efecto, hay un limite superior de frecuencia de
todos los fenémenos acusticos. Esto es debido al hecho de que toda la materia tiene una
estructura discreta ya que se compone de dtomos, moléculas o iones. Esta frecuencia

limite superior depende del tipo de medio.

27,5 Hz

Figura 2. El espectro audible.

II.1.2. RUIDO

Fisicamente podemos definir al ruido de la misma forma que anteriormente hemos
definido al sonido. Auditivamente acostumbramos llamar ruido a aquellos sonidos que
no son agradables. En conclusién, sin importar la fuente, la distancia, lo agradable de
la sensacién auditiva, la diferencia entre un ruido y un sonido es circunstancial. Por
ejemplo, un virtuoso miisico interpretando su instrumento mientras tratamos de tener
una conversacion telefénica es considerado ruido en un instante.

Para fines experimentales decimos que el ruido es aquello que no nos genera un
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espectro de Fourier definido, no hay méximos notables ni una estructura armoénica

mientras que en el sonido si lo hay.

I1.1.3. VELOCIDAD DE PROPAGACION

La onda sonora requiere de un medio para propagarse, sea cual fuere. De las caracteris-
ticas de ese medio, tales como temperatura, humedad, densidad y elasticidad, depende
la velocidad de propagacion. En este estudio el medio de propagacién siempre serd el
aire. El sonido viaja por el aire aproximadamente a 343 m/s (a 20 °C de temperatura,
con 50 % de humedad y a nivel del mar). La cercania de las particulas de ese medio,
que transportan la onda al chocar unas con otras, facilita la propagacién. Podemos
por consiguiente concluir que, en un medio de propagacién méas denso y menos eldstico
que el aire, por ejemplo, en la madera es de 3 700 m/s, muestra que la velocidad de

propagacién es més alta.

I1.2. LA ONDA ARMONICA ACUSTICA

Cuando la fuente que produce la perturbacién describe un movimiento arménico simple,
la onda generada se denomina onda armoénica. Muchos fenémenos fisicos pueden ser
descritos por estas ondas. Ademds cualquier movimiento ondulatorio puede expresarse
como superposicién de ondas arménicas (Teorema de Fourier).

Supongamos una cuerda infinita, a lo largo del eje z, en la que se forza a uno de sus
extremos a realizar un movimiento arménico simple de amplitud A y de frecuencia f.

Su desplazamiento vertical (eje y) serd (salvo un factor de fase constante):

y = Acos(2r ft) = Acos(wt),
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donde w = 27 f y se conoce como frecuencia angular.

Cada uno de los pulsos de onda generados se propaga por la cuerda de forma continua
produciendo una onda armoénica de la misma amplitud y de la misma frecuencia. En
un instante de tiempo determinado (tg) la cuerda tendria la forma que se muestra en
la Fig. 3. La distancia entre dos puntos consecutivos con el mismo desplazamiento
vertical se denomina longitud de onda (\) y en el sistema internacional de unidades
(SI) se mide en metros. Se define también otra variable relacionada y se le conoce como

el nimero de onda (k = 27/\).

tlJ

A
Adr————a, = w w m m w wm
-\ /‘\\ A = longitud de onda

X

Figura 3. Longitud de onda de una perturbacién arménica.

De manera similar, si se representa el desplazamiento vertical en funcién del tiempo
para un punto de coordenadas fijo (z), se obtiene una imagen como la que se muestra
en la Fig. 4. El tiempo que tarda un punto en describir una oscilacién completa es
el periodo (7T") cuyas unidades en el SI son los segundos. El inverso del periodo es
la frecuencia (f), que representa el nimero de oscilaciones por segundo y se mide en
Herzios.

La funcién de onda que describe el desplazamiento vertical y para un punto de

coordenada z en funcién del tiempo, se expresa como:
y(x,t) = Acos(kx — wt + ). (1)

En esta funcién se ha incorporado ya la constante de fase ¢, que queda determinada
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i 4 Xo

A..\ /\--—--— T = periodo

Figura 4. Periodo de una perturbacién arménica.

por las condiciones iniciales. Se puede usar también la funcién seno, con la constante
de fase correspondiente.

En la Fig. 5, se muestra el perfil de la onda arménica viajera dada por la Ec. (1).
Los planos marcados en esta figura corresponden a los perfiles espacial y temporal que

se muestran en la Figs. 3y 4.

Figura 5. Perfil de una onda arménica viajera.

La velocidad de la propagacion de la onda se calcula entonces como el cociente entre
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la longitud de onda y el periodo:

=\ (2)

I1.2.1. IMPEDANCIA ACUSTICA

La impedancia acustica es una funcién que varia con la frecuencia. La impedancia
actstica a una frecuencia en particular indica cudnta presién es generada por la onda
acustica a esa frecuencia. Dicho de otra forma, es la resistencia que opone un medio
a las ondas que se propagan sobre éste. Este concepto de la impedancia acistica se

discute en mayor detalle en el capitulo III, seccién 4.

I1.3. INSTRUMENTACION ACUSTICA BASICA

En la Fig. 6 se muestra el diagrama de un sistema actistico bdsico para registrar y
procesar senales sonoras. El sistema consta de una fuente sonora,que puede ser natural
6 artificial, la cual produce la senal actstica (bloque I en la Fig. 6). La sefial que
proviene de la fuente sonora es registrada por un micréfono (bloque II en la Fig. 6) y
es enviada a una unidad de adquisicién de datos (bloque III en la Fig. 6). El analisis
y procesamiento de los datos se realiza con un software apropiado instalado en una PC

(bloque IV en la Fig. 6).

I1.3.1. FUENTE SONORA/GENERADOR DE SENALES

La fuente sonora es la encargada de emitir el sonido que se pretende analizar. El
sonido puede ser natural, como el producido al hablar o el canto de aves, puede ser

un sonido artificial cuyas caracteristicas pueden ser controladas a voluntad. En este
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BloqueII|  Bloque III

@ =+

Bloque I Bloque 1V

Figura 6. Diagrama de instrumentacién acustica basica utilizada en nuestro trabajo.

caso se requiere de un generador de senales. Estos dispositivos se pueden adquirir
como unidades integrales o se pueden configurar mediante una interfaz electrénica, un
amplificador y un software apropiado.

Un generador de senales, de funciones o de formas de onda es un dispositivo elec-
tréonico de laboratorio que genera patrones de senales periddicas o no periddicas tanto
analégicas como digitales.

Un componente esencial de un generador es el amplificador. Su misién es recibir una
senal eléctrica de uno de los componentes del sistema, y aumentar su valor para que
pueda ser utilizada por algin otro. Para entender el principio bésico de un amplificador
electrénico tenemos que hacer referencia en primer lugar al funcionamiento de un rec-
tificador (convertidor de corriente alterna en corriente continua). El principal elemento
de un circuito rectificador es el diodo. Los primeros diodos, desarrollados por Fleming
en 1904, eran tubos de vacio que contenfan dos elementos principales: un cdtodo que

emite electrones y un é&nodo que los recoge. En la actualidad la mayorfa de los diodos
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que se utilizan son dispositivos semiconductores.

Un semiconductor es una sustancia en la que es relativamente fdcil excitar tér-
micamente los electrones de la banda de valencia hasta la banda de conduccién. La
conductividad eléctrica de un semiconductor puede mejorarse mediante la adicién de
ciertas impurezas (dopado). Dependiendo del tipo de impureza, pueden obtenerse semi-
conductores de tipo p o de tipo n.

Cuando se pone en contacto un semiconductor de tipo p con otro de tipo n, existe
una difusién de huecos de p hacia n y de electrones de n hacia p. Como consecuencia
de esta doble difusién se crea una diferencia de potencial V a través de la unién, siendo
mayor el potencial en el lado de tipo n que en el de tipo p. Ahora bien al colocar
una capa delgada de un semiconductor p (base), entre dos semiconductores de tipo n
(emisor y colector), la base se mantiene a un potencial positivo V, pequeno respecto
del emisor, y el colector se mantiene a un potencial positivo V’ pequeno respecto a la
base. Aplicando un potencial variable entre el emisor y la base puede regularse el flujo
de electrones entre el emisor y el colector. De esta forma la unién n-p-n funciona como
amplificador.

En el caso particular de nuestro experimento utilizamos un amplificador de la marca
PASCO (modelo CI-6552A), el cual conectaremos a una interfaz electrénica, permi-
tiendo conducir los experimentos desde la PC. Una vez que se genera la senal eléctrica,

esta se envia a un altavoz o bocina para que se emita una senal sonora artificial.

I1.3.2. TRANSDUCTORES/MICROFONOS Y BOCINAS

Un transductor es un dispositivo que convierte una senal de un tipo de energia en
otra. La base es sencilla, se puede obtener la misma informacién de cualquier secuencia

similar de oscilaciones, ya sean ondas sonoras (aire vibrando), vibraciones mecénicas
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de un sdélido, corrientes y voltajes alternos en circuitos eléctricos, vibraciones de ondas
electromagnéticas radiadas en el espacio en forma de ondas de radio o las marcas per-
manentes grabadas en un disco o una cinta magnética. En la Fig. 7 se muestran los

esquemas para los diferentes tipos de transductores que existen.

Electrostatico Piezoeléctrico

||

De carhin

Figura 7. Tipos de transductores.

Los transductores usados en este trabajo son del tipo electroacistico, los cuales
son capaces de transformar una senal eléctrica a acustica y viceversa, como lo son los

micréfonos y las bocinas.
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MICROFONO O SENSOR DE SONIDO

Un micréfono es un elemento capaz de captar ondas sonoras convirtiendo la potencia
actstica en eléctrica de similares caracteristicas ondulatorias. Para ello se necesita la
combinacion escalonada de dos tipos de transductores. El primero de ellos consiste
en una fina ldémina, denominada diafragma. Su misién es transformar las variaciones
de presion en vibraciones mecédnicas, es por tanto un transductor mecanoacustico. El
segundo transforma las vibraciones mecénicas recibidas en magnitudes eléctricas y se le
conoce como transductor electromecdnico. El conjunto de los dos transductores puede
considerarse como uno electroacistico. Independientemente del mecanismo particular
con el que funciona, un micréfono puede caracterizarse por varios aspectos relacionados
con su respuesta a las ondas sonoras. Los méds importantes de estos aspectos son: rango
dindmico y respuesta en frecuencia. El rango dindmico se refiere al rango de niveles
sonoros en los que la senal eléctrica que produce el microfono es suficientemente alta
para ser utilizada y la respuesta de frecuencia se caracteriza por la intensidad de la senal
eléctrica producida por un micréfono, para una amplitud determinada de la presién de
la onda sonora, a diferentes frecuencias. En el caso real, la respuesta en frecuencia ests
limitada para frecuencias bajas por la frecuencia de resonancia de la vibracién mecdnica
del diafragma; y, para frecuencias altas decrece rapidamente cuando la longitud de onda
de las ondas sonoras es menor que el tamano del diafragma. En la Fig. 8 se muestra
la respuesta en frecuencia de un micréfono electrostédtico y de un micréfono de carbén.
Cuando se elige un micréfono es importante asegurarse que en el rango de frecuencias
en que se pretende utilizar su respuesta sea constante.

En este trabajo se utilizé un sensor de sonido, del tipo electrostédtico, marca PASCO
(modelo CI-6506B) que cuenta con un micréfono sensible disenado para medir sonidos

tan bajos equivalentes a 0.005 volts, que son dificilmente detectados por el oido humano.
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Figura 8. Respuesta en frecuencia de un micréfono elestrostatico y de un micréfono de
carbén.

Cuenta con una respuesta de frecuencia de 20 a 16 000 Hz, soporta un voltaje de salida
de + 10 V y la relacién de senal a ruido (S/N) es superior a a 60 dB'.

El decibelio es la medida utilizada para expresar el nivel de potencia y el nivel
de intensidad del sonido. Se utiliza una escala logarftmica porque la sensibilidad que
presenta el oido humano a las variaciones de intensidad sonora sigue una escala aprox-
imadamente logaritmica, no lineal. Por ello el belio (B) y su submuiltiplo el decibelio
(dB), resultan adecuados para valorar la percepcién de los sonidos por un oyente. Se
define como la comparacién o relaciéon entre dos sonidos porque en los estudios sobre
actstica fisioldgica se vio que un oyente, al que se le hace escuchar un sélo sonido, no
puede dar una indicacion fiable de su intensidad; mientras que, si se le hace escuchar dos

sonidos diferentes, es capaz de distinguir la diferencia de intensidad. Asi entendemos

1Un dB es un decibelio y es la unidad relativa empleada en actistica para expresar la relacién entre

dos magnitudes.
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entonces, que una escala de 20 db es 100 veces més intensa que una de 10 dB (10 dB
estd relacionado por ejemplo con la intensidad del sonido que se percibe al respirar) y
uno de 30 dB es 1 000 veces mds intensa que uno de 10 dB y asf sucesivamente. Se
considera el umbral del dolor para el humano a partir de los 140 dB. Existen en el
mercado sensores de sonido que pueden medir directamente la intensidad sonora en dB.
Sin embargo, cuando se tiene un sensor de sonido anlégico, como es el caso del sensor
usado en este trabajo de tesis, la lectura en dB de la intensidad de un sonido especifico

I, registrado por el sensor se puede calcular como:

I, (dB) =20log %

E

, (3)

donde Vg es el voltaje asociado al sonido medido por el sensor y Vg el voltaje asosiado

a un sonido de referencia.

ALTAVOZ O BOCINA

Un altavoz es un transductor electroacustico, es decir, convierte energia eléctrica en
energia acustica. Esta conversién tiene lugar en dos etapas: la senal eléctrica produce
el movimiento del diafragma del altavoz y este movimiento produce a su vez ondas de
presién (sonido) en el aire que rodea al altavoz. La cantidad de aire que debe moverse
depende de la potencia sonora deseada y de la frecuencia. Es muy dificil construir un
altavoz que funcione en todo el espectro de frecuencias audible. Para producir un nivel
actstico determinado a bajas frecuencias, es necesario mover una gran cantidad de aire,
mientras que en los agudos se obtiene el mismo nivel actstico con una menor cantidad
de aire. Por tanto, normalmente compramos sistemas de altavoces, de dos, de tres
o incluso de mds, montados en la misma carcasa junto con un circuito eléctrico. Los
componentes basicos de una bocina son: una campana metalica, un iman (generalmente

cerdmico) y un cono de papel o de pldstico como puede observarse en la Fig. 9. El
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borde exterior del cono esté sujeto a la campana con un montaje eldstico de goma o con
un ondulado del mismo material del cono que le confiere la posibilidad de moverse hacia
adelante y hacia atrds alrededor de un punto de equilibrio mecdnico. La bocina recibe
energfa eléctrica y la transforma en energia mecédnica que mueve el cono generando
energia actstica por compresion y expansiéon del aire. En este trabajo se utilizé una

bocina de 5 cm de didmetro, 0.5 W de potencia y 8 Ohms de impedancia.

MNTAJ

Figura 9. Componentes basicos de una bocina.

I1.3.3. UNIDAD DE ADQUISICION DE DATOS

La adquisicién de datos o adquisiciéon de senales, consiste en la toma de muestras del
mundo real (sistema anal6gico) para generar datos que puedan ser manipulados por un
ordenador u otros sistemas digitales. Consiste, en tomar un conjunto de senales fisicas,
convertirlas en tensiones eléctricas y digitalizarlas de manera que se puedan procesar
en una computadora. Se requiere una etapa de acondicionamiento, que adecia la senal
a niveles compatibles con el elemento que hace la transformaciéon a senal digital. El

elemento que hace dicha transformacion es el médulo de digitalizacién o tarjeta de
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adquisiciéon de datos. En nuestro experimento utilizamos una interfaz electrénica de
la marca PASCO (modelo CI-7650). Esta unidad de adquisicién de datos nos permite
capturar senales directamente al ordenador con una frecuencia de muestreo maxima de
250 000 Hz cuando se usa un sélo canal. Con esa velocidad de muestreo se convierte en
un osciloscopio en tiempo real y ademas reduce el ruido logrando obtener con esto curvas
més suaves y precisas del experimento en cuestién. La interfaz cuenta con 7 canales
y pueden ser utilizados simultédneamente: 4 canales digitales y 3 analégicos. Como
caracteristicas tdnicas tenemos su salida y el tipo de conexién USB que puede grabar
simultdneamente de forma analdgica y digital. Ademads puede funcionar también como
un generador de funciones que tiene un rango de 0 a 50 kHz de salida y es compatible

con un amplificador de potencia.

I1.3.4. UNIDAD DE PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE

DATOS

La unidad central de procesamiento o unidad de procesamiento central, es el hard-
ware dentro de una computadora u otros dispositivos programables, que interpreta las
instrucciones de un programa informédtico mediante la realizacién de las operaciones
bésicas aritméticas, 16gicas y de entrada/salida del sistema. En el caso de nuestro ex-
perimento usamos como unidad de procesamiento de datos una laptop Lenovo G470
para poder llevar a cabo el procesamiento de datos y nos apoyamos del software llamado
DataStudio que es un programa de recopilacién, andlisis y presentacién de datos. El
software hace uso de interfaces y sensores PASCO para recopilar y analizar los datos.
DataStudio recopila y muestra los datos durante el experimento, lo cual fue de gran
ayuda durante nuestro trabajo.

Una vez estudiado los conceptos importantes sobre el sonido y el comportamiento
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de los dispositivos que utilizamos durante este trabajo, podemos dar paso al siguiente
capitulo donde analizaremos la ecuaciéon de onda y su solucién general. También expli-
caremos como se comporta el sonido a través de una cavidad acustica rectangular y de

una gufa de ondas rectangular.
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Capitulo I1I

PROPAGACION DEL SONIDO EN
CAVIDADES Y GUIAS

En este capitulo se describe la teorfa bésica relacionada con la propagacion del sonido

en cavidades y gufas de ondas. Las referencias bésicas consultadas fueron los textos de

Kuttruff, Kinsler y Beranek ((Kuttruff, 2007), (Beranek, 1993) y (Kinsler et al., 2000)).

I11.1. LA ECUACION DE ONDA

Gran parte del conocimiento actual del movimiento ondulatorio proviene del estudio
actstico. Los antiguos filésofos griegos, muchos de los cuales estaban interesados en
la musica, tenfan la hipoétesis que habfa una conexién entre ondas y sonidos, y que las
vibraciones, o alteraciones, debfan ser las responsables de los sonidos. Pitdgoras observ,
550 a. C. que cuando los hilos vibraban producian sonido, y determiné la relacién
matemadtica entre las longitudes de los hilos que creaban tonos armoniosos. Las teorias
cientificas de la propagacién de las ondas cobraron gran importancia en el siglo XVII,
cuando Galileo Galilei (1564-1642) publicé una clara proclamacién sobre la conexién
entre los cuerpos que vibran y los sonidos que producen. Para ello se ayudé de un

péndulo, aparato que consta de un hilo y de una esfera u otro cuerpo que esta suspendido
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de él y oscila libremente. Con sus experimentos, Galileo descubri6 los principios bésicos
del Movimiento Arménico Simple (MAS). Robert Boyle, en un clésico experimento de
1660, probd que el sonido no puede viajar a través del vacio, con lo cual se infiere que
éste necesariamente debera propagarse por un medio (el aire) y en forma de onda. Isaac
Newton publicé una descripciéon matemaética sobre cémo el sonido viaja en su recorrido.
En el siglo XVIII, el matemético y cientifico Francés Jean Le Rond d’Alembert derivé
la ecuacién de la onda, una completa y general descripcién matematica de las ondas.
Esta ecuacién constituyé la base para las siguientes generaciones de cientificos que
estudiaron y describieron el fenémeno de las ondas: Leonhard Euler (1748), Daniel
Bernoulli (1753) y Joseph-Louis Lagrange (1759). Se hallaron soluciones en diversas
formas que ocasionaron discusiones por mas de veinticinco anos.
La ecuacion de onda, en una dimensién, que describe la forma en que la presion p en

un fluido cambia debido a la propagacién de un sonido estd dada por (Kuttruff, 2007):

0 _10% "

or2 2 0t?’
mientras que en tres dimensiones viene dada por

2
o= 200 (5)

donde A es el laplaciano.
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I11.2. SOLUCIONES BASICAS DE LA ECUACION

DE ONDA

I11.2.1. ONDAS PLANAS

En los tipos més simples de las ondas sonoras acusticas las variables tales como la
presiéon de sonido o la velocidad de las particulas dependen sélo de una coordenada
espacial, si en cualquier instante dado todas las variables son constantes en cualquier
plano perpendicular a esta coordenada, llegamos a la onda plana.

Por lo tanto, el tratamiento formal de este tipo de onda es bastante simple. Por
esta razon es muy adecuada la onda plana para explicar determinados fenémenos de
propagacién tales como la atenuacién del sonido o la reflexién, refraccion y difraccién
del sonido. Ademads, la onda plana es elemental en el sentido de que las formas de onda
mds complicadas se pueden descomponer en ondas planas.

Sin embargo, la onda plana representa una forma muy idealizada de la propagacién
del sonido. En nuestra vida cotidiana no se encuentra este tipo de onda, al menos no
en su forma pura. La mejor forma de tratar al sonido es como una onda esférica que
se puede aproximar por ondas planas en las regiones restringidas. Por otra parte, con
ciertas precauciones se pueden generar y propagar ondas sonoras planas en tubos con
paredes rigidas.

En aras de la simplicidad suponemos que la onda plana viaja a lo largo del eje
x de un sistema de coordenadas rectangular. Entonces podemos tomar ventaja de la
ecuacién de onda unidimensional (Ec. (4)).

Es facil ver que cualquier funcién p = f(z,t) con segundas derivadas existentes es
una solucién de esta ecuacion diferencial parcial, siempre que contenga las variables x

y t en la combinaciéon x — ct. Para demostrar esto, introducimos la variable u = x — ct
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para formar las primeras derivadas

o _dpou _dp

B 6
Jdr dudxr du (6)
y
dp dpou  dp
o dudot - Cdu )
Las segundas derivadas se calculan de la misma forma
0o _ Py (00 o0y _ N
0x2  du? \ Oz dudz?  du?
y

Pp  dp (Ou\® dpdu  ,d%p (9)
— =— = ——— = —.
ot?  du? \ Ot du Ot? du?

Al sustituir estas expresiones en la Ec. (4), se puede ver que p = f(z — ct) es
una posible solucién de la misma. Otra solucién es p = g(z + ct), donde g denota

otra funcién arbitraria. Esto se prueba de la misma manera. Por lo tanto, la solucién

general de la ecuacién de onda unidimensional seré:

p(x,t) = f(x —ct) + g(x + ct) (10)

Para ilustrar el significado de esta expresiéon se considera la primera parte de la
Ec. (10); es decir, propusimos p(z,t) = f(x — ct). Esta expresién nos dice que una
perturbacion inicial dada por una funcién f(z) en el tiempo ¢ = 0 se desplazard en la
direccién positiva de z, la distancia ct después de t segundos sin cambiar su forma. El

mismo resultado se aplica a la segunda parte de la Ec. (10) con la diferencia que la
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combinaciéon x + ct indica que la perturbacion se propaga en la direcciéon opuesta; es
decir, en la direccién negativa de x.

Las ondas consideradas aqui se llaman ondas planas ya que los elementos de volumen
que se encuentran en un frente de onda, tienen la misma coordenada x y por lo tanto se
encuentran dentro de un plano perpendicular al eje x y en el mismo estado de vibracién
para cualquier instante dado; es decir, que se comprimen o se dilatan en el mismo
grado. Generalmente, tales superficies de estado vibracional igual o fase de vibracién
igual se denominan superficies de onda o superficies de fase constante, y las lineas
perpendiculares para ellas son las normales a la onda. Por lo tanto podemos decir que
las superficies de onda de una onda plana son planos paralelos como se muestra en la

Fig. 10.

—» X

Figura 10. Frentes (superficies) de onda de una onda plana.

De esta forma podemos concluir diciendo que la ecuacién general para el perfil de
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presién sonora de una onda armonica plana estd dada por:
p(x,t) = Acos(wt — kx + @) (11)

Lo que muestra que los diferentes puntos del medio realizardn oscilaciones armonicas
con diferentes fases relativas entre ellos. Como las soluciones pueden ser seno o coseno
con una fase asociada, a la hora de realizar ciertos trabajos con las ondas arménicas

conviene expresarlas como exponenciales complejas, asi tendremos que:

p(x’w _ Aei(mikx), (12)

en la que el signo negativo indica una onda que se propaga en el sentido positivo del
eje x y el signo positivo indica una onda que se propaga en el sentido negativo del eje
x. La solucién fisica o real serd la parte real de la expresién anterior si trabajamos con

cosenos o la parte imaginaria si trabajamos con senos.

I11.2.2. ONDAS ESFERICAS

Las ondas esféricas son ondas que se propagan a la misma velocidad en todas direcciones.
Se llaman ondas esféricas porque sus frentes de ondas son esferas concéntricas, cuyo
centro coincide con la posicién de la fuente de la perturbacién en todas las direcciones
como puede verse en la Fig. 11. Las ondas sonoras son una onda esférica tridimensional
cuando se propaga a través del aire en reposo; es decir tiene la forma de la Ec. (5).
Puede notarse que esta onda se origina en el centro comin de todas las superficies
de onda donde debemos imaginar alguna fuente de sonido. Este objeto algo abstracto
se llama una fuente puntual. En nuestro caso como lo mencionamos en el capitulo II,
se trata de una bocina de dimensiones pequenas. Aunque la fuente puntual no existe

en el mundo real, es un concepto muy 1til que nos ayuda a entender la radiacién sonora
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Figura 11. Seccidn transversal de una onda esférica.

de fuentes de sonido.

La propia estructura de la onda esférica sugiere la adopcién de las coordenadas
polares esféricas (ver Fig. 12 ) para su descripcién cuantitativa. En este sistema una
coordenada es la distancia r de algin punto del origen. Las otras coordenadas son
dos dngulos que definen la direccién de la linea que conecta ese punto con el origen, a
saber, el dngulo polar 6 subtendido por esa linea y un eje fijo, y el dngulo de ¢ entre
la proyeccién de esa linea en un plano perpendicular al eje polar y una linea fija mas
situada en este plano.

Expresando en estas coordenadas el operador Laplaciano tenemos:

Pp  20p 1 & 10% cot 6 p

Ap=SL 2%, - 9P, 9P .
P02 T or T o0 2o T 2 00

(13)

Puesto que la presién de sonido en cada esfera se asume como constante, es de-
cir, independiente de la coordenada angular, los tres 1ltimos términos de la expresién

anterior son cero. Entonces la ecuaciéon de onda se lee:

&p 20p _19p
or2  ror 2ot

(14)
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Figura 12. Coordenadas polares esféricas

Mediante la sustitucion de p(r,t) = f(r,t)/r se transforma en la conocida ecuacién

de onda unidimensional,

0? 1 0?
oF _ __f‘ (15)
or2 2 ot?

La Ec. (15) se resuelve de la misma manera que para una onda plana, por cualquier
funcién con derivadas segundas existentes y con el argumento que contiene las variables

en la combinacién r — ct. Por lo tanto la presién armonica asociada a una onda acustica

esférica se puede representar como:

A A .
p(r,t) = - cos(wt — kr) = ?e’(“’tikw). (16)

Aligual que en una onda plana, una perturbacion inicial de la presién se desplaza en
la direccién del incremento de los valores de r; es decir, lejos del origen. Sin embargo,
al aumentar la distancia su intensidad disminuye gradualmente. Este comportamiento

es muy comprensible ya que en el curso de la propagacién la onda tiene que cubrir
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regiones mas y mds grandes y por lo tanto se vuelve méds "diluida".

I11.3. REFLEXION Y REFRACCION DEL SONIDO:

LA IMPEDANCIA ACUSTICA

Probablemente todo el mundo estd familiarizado con el eco producido por gritar o
aplaudir delante de una fachada de un edificio o de una gran roca. Es decir, con el
hecho de que una onda de sonido es reflejada hacia atras por una superficie extendida.
Una experiencia menos comtin, sin embargo, es la de una onda de sonido que llega en
un dngulo oblicuo a una interfaz que se compone de dos medios diferentes y cambia de
direccion al penetrar en ella.

El primer proceso se llama el reflejo de ondas de sonido; que se produce siempre
que la onda incide en alguna pared, incluso si no hay eco audible. Por ejemplo, si
observamos lo que ocurre en una sala de conciertos, en la que una puerta estuviera
entreabierta, no podriamos ofr los compases de un violin, o de cualquier solista, més
que desde unas posiciones determinadas, que estardn en la direccién del rayo sonoro
reflejado.

La refraccién tiene que ver con que la onda incide oblicuamente sobre la superficie de
separacion de dos medios y si estos tienen indices de refracciéon distintos. La refraccién
se origina en el cambio de velocidad de propagacién de la onda senalada. El indice
de refraccion es precisamente la relacion entre la velocidad de la onda en un medio de
referencia (el vacio para las ondas electromagnéticas) y su velocidad en el medio de
que se trate. La refraccion se debe a que al cambiar de medio, cambia la velocidad de
propagacién del sonido. La refraccién también puede producirse dentro de un mismo

medio, cuando las caracteristicas de este no son homogéneas; por ejemplo, cuando de un
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punto a otro de un medio aumenta o disminuye la temperatura, como en una superficie
nevada, el sonido es capaz de desplazarse atravesando grandes distancias. Esto es
posible gracias a las refracciones producidas bajo la nieve, que no es medio uniforme.
Cada capa de nieve tiene una temperatura diferente. Las m&s profundas, donde no
llega el sol, estdn més frias que las superficiales. En estas capas mds frias préximas al
suelo, el sonido se propaga con menor velocidad.

Sélo las ondas arménicas tienen el médulo de la velocidad bien determinado en un
medio dispersivo. En un medio de estas caracteristicas, cualquier otra vibracién, no
armonica, se deforma al propagarse.

En la frontera de un medio propagador, por decir la superficie de un tabique, hay
siempre reflexion y refraccién parciales. Una parte de la energfa sonora se refleja sobre
la pared, conforme a las leyes de reflexién de ondas esféricas sobre una superficie plana,
cumpliéndose para cada rayo sonoro incidente la igualdad de los dngulos de incidencia
y de reflexién (ver Fig. 13). Pero hay otra parte de la energia sonora que se refracta
en la pared, que también la absorbe, y de la que sélo transmite una pequena fraccién
al espacio contiguo tras una nueva reflexién y refraccién parciales como lo muestra la
Fig. 13. Si la longitud de onda del sonido es comparable a las dimensiones del tabique
esto no es lo que ocurre, en este caso tenemos un efecto de difraccién que consiste
en que una onda puede rodear un obstdculo o propagarse a través de una pequena
abertura. Aunque este fenémeno es general, su magnitud depende de la relacién que
existe entre la longitud de onda y el tamano del obstaculo o abertura. Si una abertura
(obstdculo) es grande en comparacion con la longitud de onda, el efecto de la difraccién
es pequeno, y la onda se propaga en lineas rectas o rayos, de forma semejante a como lo
hace un haz de particulas. Sin embargo, cuando el tamafio de la abertura (obstéculo)

es comparable a la longitud de onda, los efectos de la difraccién son grandes y la onda
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no se propaga simplemente en la direccién de los rayos rectilineos, sino que se dispersa

como si procediese de una fuente puntual localizada en la abertura.

y Tabique

Figura 13. Reflexion y refraccién sonora:(1) Rayo sonoro incidente. (2) Rayo sonoro refle-
jado. (3) Rayo sonoro refractado. (4) Rayo reflejado del refractado, energia absorbida por
el tabique. (5) Rayo sonoro transmitido. La anchura de las flechas y el grosor del trazo, es
proporcional a la energia de cada frente de ondas.

Para un tratamiento cuantitativo de la reflexiéon del sonido introducimos coorde-
nadas cartesianas, el eje z estd representado por la linea horizontal, mientras que el eje
y es la linea vertical que indica la proyeccién de la pared reflectora; la interseccién de
ambas lfneas marca el origen del sistema de coordenadas. El eje 2z es perpendicular al

plano, como puede observarse en la Fig. 13.
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Asf una onda plana que viaja en direccién de n se representa como

Y

p(m, Y, 2, t) — pei[wtfk(xcosa+ycosB+ZCOS’Y)] (17)

donde «, 8y v son los angulos directores de n.

Ahora para obtener una expresion para la onda sonora incidente sustituimos « en la
Ec. (17), por el angulo actual de incidencia 6 como se muestra en la Fig. 13. El dngulo
v es /2 ya que todas las ondas que consideramos en esta seccién estan viajando en el
plano xy.

Asi = (7/2) — a y, por tanto, cos 5 = sina. Entonces la presién del sonido de la

onda incidente es:

pz(%y) — pe—ik(xcose—&-ysinO)‘ (18)

Para facilitar el trabajo, solamente consideramos la parte espacial de la presién y no
aparece el factor tiempo exp(iwt) en la Ec. (18.) y tampoco en las siguientes ecuaciones.

La reflexion perfecta se producird cuando la superficie situada en x = 0 sea comple-
tamente rigida y no porosa. Las paredes reales pueden acercarse a este caso limite, pero
nunca llegar a ella por completo. En general, la amplitud de la presién sera reducida por
algun factor |R| < 1 cuando se refleja, y al mismo tiempo su fase se sometera un cambio
brusco por algunos angulos y. Por lo tanto, la onda reflejada puede ser representada

por:

pr<x7 y) = ’R| efik(fw cos 0+y sin 9)+’L'X. (19)

El cambio de la senal de x cosf en la exponencial indica que la onda ha invertido
su direccién con respecto a la coordenada x; mientras que su direcciéon en y permanece

inalterada.
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Ambas cantidades, |R| y exp(iy), se pueden combinar en el factor de reflexién
complejo, como

R =|R| e, (20)

que, en general, depende de la frecuencia y el &ngulo de incidencia 6 de la onda primaria.

Asi, la presién del sonido de la onda reflejada es

pr(-T, y) _ pRe—ik(—$C089+ySiH0) ] (21)

El campo de onda total en frente de la pared reflectora se obtiene sumando las Ecs.

(20) y (21),

p('x’ y) _ pz + pr _ peizky Sina(e—ikzcose+Reikz 6059) ' (22)
El factor de reflexién contiene todas las propiedades actsticas de la pared en la medida
en que sean pertinentes para la reflexién de las ondas sonoras. La presién de sonido

de la onda primaria es una senal de entrada; mientras que la de la onda reflejada es la

sefial de salida. Por lo tanto, las siguientes relaciones son verdaderas (Kuttruff, 2007):

[R(-w)| = Rw) vy  x(-w)=—xw. (23)

Las propiedades acusticas de una pared puede ser descritas alternativamente por su
impedancia actstica especifica, Z. KEste concepto es andlogo al que aparece en un
circuito eléctrico de corriente alterna, o también en un sistema mecdnico. Se define
como la relacién de la presién de sonido en la superficie de la pared a la componente
normal de la velocidad de las particulas en el mismo lugar. En el presente caso esta

componente es v,. Por consiguiente,

Z = (%)mzo . (24)

En contraste con la impedancia mecédnica, la impedancia actstica se refiere a la fuerza

por unidad de drea, por lo que la impedancia de la pared tiene dimensiones Ns/m3.
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Generalmente es compleja ya que la presién del sonido y la velocidad de la particula
no estén en fase. La impedancia de la pared dividida por la impedancia caracteristica,
definida como la relacién de la presién del sonido y de la velocidad de las particulas

(Zo), define el parametro llamado impedancia especifica de la pared (Kuttruff, 2007):

(=~ (25)

Ambas cantidades, la impedancia de la pared y el factor de reflexién, estdn estrechamente

relacionadas.

op
oz’

Z'WPOU:E(JE; y) = =

o, sustituyendo en la Ec. (22) a w = ke 'y pg = Zy/c, obtenemos

fo(:L" y) _ Zﬁoeikysing(e—ikmcoseReikmcose) Cose. (26)

Por ultimo, sustituimos las Ecs. (22) y (26) con = 0 en la definicién dada en la Ec.

(24)

Zy 1+ R
Z= cosf1—R’ (27)

o en términos de R:
_ Zcost —Zy  (Ccost —1
© ZcosO+ Zy  (cosf+1°

(28)

La Fig. 14 muestra una representaciéon grafica de esta relacién para la incidencia del
sonido normal (6 = 0). Se muestra el plano complejo del factor de reflexiéon R y el
circulo mds exterior corresponde a |R| = 1. Dado que el valor absoluto de R no puede
exceder la unidad sélo el interior de este circulo es de interés. Contiene los circulos
de valor constante, tanto para la parte realé = Re {(} como de la parte imaginaria
n = Im {C} de la impedancia especifica de la pared. Para valores dados de £ y 7 el factor

de reflexién se determina a partir de la interseccién de las curvas correspondientes; si
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Figura 14. Contornos parte real (§) y parte imaginaria (1) de la impedancia de la pared en
el plano complejo del factor de reflexion |R|-Exp (ix).

es necesario este punto debe ser determinada por interpolacién. Su distancia desde
el centro de la figura es el valor absoluto |R| y su coordenada angular medido desde
el eje horizontal es el dngulo de fase x del factor de reflexién. De manera similar, la
impedancia de la pared puede determinarse a partir del factor de reflexién complejo.
Ahora tendremos en cuenta la interfaz entre dos fluidos diferentes, por ejemplo, dos
liquidos que no se mezclan. La onda sonora incidente se dividird en una reflejada y una
refractada. Esta tltima entra en el medio detrds de la frontera en la que el nimero de

onda angular es k' = w/c’. Su presion de sonido esta representado por

D (l’, y) _ Tpefik’(x cos 9’+ysin9’)' (29)
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El factor 7', se llama el factor de transmisién de la interfaz. Para determinarlo se calcula

la componente x de la velocidad de las particulas, teniendo entonces

T N / H !
Vi (2,y) = 7]/96_“6 (wcos6+ysind’) g g (30)
0

donde Z = pic’ es la impedancia caracteristica del medio a la derecha. En la intefaz

las presiones sonoras en ambos lados deben coincidir. Igualando las Ecs. (22) y (29)
con x = 0, tenemos que

K sin§ = ksin 6 (31)

p(1+R) = pT (32)
Por otra parte, las componentes de las velocidades de las particulas en = deben ser las

mismas para ambos lados. A partir de las Ecs. (26) y (30), de nuevo con x = 0 se
obtiene una condicién més de frontera:

p p

7 (1 —R)cosf = Z,)T cos®'. (33)
De las Ecs. (32) y (33) el factor de reflexién y el factor de transmisién pueden ser
calculados, cuyos resultados son:

 Zlcosf — Zycos b
~ Zjcos + Zycost)
y

(34)

B 27/ cost
~ Zjcost+ Zycosl

(35)
La Ec. (34) muestra que en un determinado dngulo de incidencia la onda reflejada

puede desaparecer por completo. Una condicién necesaria para que esto suceda es que,
o bien

/
@>—>1 (6] @<—,<1
Po € Po

(36)
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Cabe senalar que el factor de transmisién de acuerdo con la Ec. (35) puede exceder
la unidad, es decir, la amplitud de la onda refractada puede superar la amplitud de la
onda incidente. Esto puede parecer una violacién del principio de energia a primera
vista. Pero no lo es, ya que los factores R y T estan relacionados con las presiones

sonoras y no con las energias.

ITI1.4. SONIDO EN CAVIDADES Y EN GUIAS DE

ONDAS

II1.4.1. EL SONIDO EN UNA CAVIDAD RECTANGULAR

Encontremos ahora las frecuencias propias y modos normales de una habitacién rectan-
gular con las dimensiones L,, L, y L.; todas las paredes de dicha habitacién son rigidas
(ver Fig. 15). Para ello consideramos un canal con dimensiones laterales arbitrarias L,
y L,. De ahi se admite que los tipos de onda de orden superior, se propaguen en este
canal, cada uno de ellos caracterizado por dos enteros m y n.

El niimero de onda k£” de cualquier tipo de onda estd dado por la expresion

K= Z4/1— (@ /w)” (37)
e () (5

Por lo que la longitud de onda asociada a ella es \”= 27/k”. El requisito de que

y la frecuencia angular

un nimero entero de media longitud de onda encaja en la longitud L, del canal es

equivalente a L, = [(mw/k) con [ = 0,1,2, etc. Combinado con la Ec.(38) encontramos
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Figura 15. Cavidad rectangular.

las frecuencias angulares permitidas

l 2
W = (Ll") 2 (39)

Las frecuencias propias fi,, = “52= de la cavidad estdn dadas por:

wedl G e

Los modos normales asociados con estas frecuencias propias se dan, en principio, por la

onda estacionaria asociada con una frecuencia propia en particular, la cual estd dada
por p,(z,t) = pcos (%) et después de reemplazar n con [ y L con L,. Sin embargo,
la amplitud ya no es independiente de y y z, pero muestra una distribucion lateral de
acuerdo con las funciones coseno. Por lo tanto la presién de sonido de un modo normal
marcado por los nimeros enteros [, m y n estd dada por

l .
Dimn (2, Y, 2,t) = pcos ( zj> cos (m;’?/) cos (nL_T) it (41)

Y
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En la Fig. 16 se muestra una distribucion tipica de la variacién espacial de esta ecuacion,
para dos modos en particular. El mimero de frecuencias propias en el intervalo de
frecuencias de [0, f] puede estimarse si se considera una esfera con radio f descrito en
torno al origen. El "volumen de frecuencia" (V') del octante f, >0, f, > 0y f. > 0 es
V(f) = 3(4mw/3) f/8; que contiene todos los puntos de la red que caen en el intervalo de
frecuencia dicho. Para cada uno de ellos tenemos una celda reticular con el "volumen

de frecuencia",

C C C 63

e 42
2L, 2L, 2L. 8V’ (42)

donde V' es el volumen geométrico de la habitacién. El nimero Ny de frecuencias
propias hasta el limite f se obtiene dividiendo V)por el volumen de la celda C°/8V

teniendo como resultado

4w n\?

lo cual podemos visualizarlo en la Fig. 16, al notar los compactamientos de los contornos
de presién indicados en esta figura. La solucién general al problema del sonido en una
cavidad rectangular estard dada por la superposicién (suma) de todos los modos dados

por la Ec. (41).

I11.4.2. EL SONIDO EN UNA GUIA RECTANGULAR

Para entender lo que sucede con el sonido cuando se propaga a través de una guia
rectangular, se restiringira la discusion a las gufas de seccion transversal constante. En
primer lugar, vamos a considerar dos ondas planas armoénicas de igual frecuencia de
propagacién en direcciones que estdn inclinadas por un dangulo arbitrario £ respecto

al eje z. Sus normales a la onda se representan en la Fig. 17 como flechas.
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Figura 16. Patrones de una cavidad ctbica de 5 unidades de longitud para los modos: (a)
(1,1,1) y (c) (5,5,5). Los contornos de presién corresponden a los valores de -0.1 (tono gris
oscuro) y 0.1 (tono gris claro). (b) y (d) corresponden a las variaciones tipicas en un plano
transversal como el trazado en color rojo en las figuras (a) y (c).

De acuerdo con la Ec. (17) las presiones de sonido asociadas con a = ¢, cos f = sin ¢
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/

'k sin @

]

\

Figura 17. Dos ondas planas cruzédndose.

y cosy = 0 son:

p172(x, y) — peik(—mcosapﬂ:ysin@) (43)

Mediante la adicién de p; y ps y el uso de la férmula de Euler se obtiene la presién

sonora total:

p(x,y) = 2pcos(kysin @) - e~ kreose, (44)

El factor exponencial exp(iwt) que contiene la dependencia del tiempo serd omitido.
La Ec.(44) representa una onda progresiva en direccién positiva del eje = con nimero
de onda angular £’ = kcosp. Obviamente, esto no es una onda plana, ya que la
medida de su amplitud se encuentra modula con respecto a la coordenada y de la
misma manera que una onda estacionaria. Las amplitudes maxima de presion actistica
se producen cuando kysinp es un miiltiplo entero de 7; es decir, en los planos y =
mm /(k sin ), donde m es un mimero entero. En estas posiciones la componente vertical
de la velocidad de la particula es cero. En consecuencia, el campo de sonido no se veria
perturbado mediante la sustituciéon de dos de estos planos con superficies rigidas. A

la inversa, si la distancia L, de dos superficies paralelas y rigidas es dada, una onda
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sonora dada por la Ec (44) se puede propagar entre ellas si kL,sing = mm. Esta
relacion define el dngulo ¢ en la Ec. (44). A partir de esta condicién se obtiene el

nimero de onda angular relevante para la propagacién en la direccién x:

2
k' =kcosp = %“1 — (ZLZC> : (45)
v

Es real si la frecuencia angular w excede cierta frecuencia de corte w,, que depende del

orden de m y la distancia L, de ambas superficies, es decir:

(46)

La onda representada por la Ec. (44) se llama onda de orden m o modo de onda. La
onda caracterizada por m = 0 es la onda fundamental, y es idéntica a la onda plana de
nuestras secciones anteriores y tiene una frecuencia de corte cero. La velocidad de la

onda ¢ = w/k’ del tipo de onda de orden m es:

C

1 — (wnfw)?

Ahora podemos representar la presién del sonido como

1@@:%WC%%GM. (48)

Y

Las consideraciones anteriores pueden extenderse sin dificultad a una gufa de ondas
unidimensional; es decir, a un conducto rectangular de paredes rigidas. Para ello nos
imaginamos un segundo par de planos rigidos con una distancia mutua L, dispuestos
perpendicularmente al eje z como lo muestra la Fig. 18.

De forma similar a como se procedié antes, el campo sonoro se puede considerar

formado por dos ondas, de acuerdo a la Ec. (48), propagdndose ahora en direcciones
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Ly
Figura 18. Croquis de una guia acustica rectangular.

que son paralelas al plano xz, subtendiendo dngulos ¢’ con el eje z. Por lo tanto, de

forma andloga a la Ec. (43) se tendra que:

p12(w,y, 2) = 2pcos (ﬂzry> i@ cos ¢’ Ezsin g’ (49)
Y

Las mismas consideraciones hechas en la derivacién de la Ec. (48), ahora con la Ec.
(49), e incluyendo el factor temporal, obtenemos el perfil de presién de una onda sonora

propagédndose en una gufa de ondas rectangular:

p(x,y, 2,t) = 4pcos <nz7ry> cos <n£rz> eTiwimkwcos )’ (50)
y z

con un segundo nimero entero n. En la Fig 19 se ilustra una representacién tipica
de un modo de propagacién. La soluciéon general al problema de la propagacién del
sonido a través de una gufa de onda rectangular estd dada por la superposicién (suma)
de los modos dados por la Ec. (50). Ahora bien, el campo de ondas se compone de
ondas estacionarias con respecto a la direccion y y z y que se desplazan a lo largo de la

direccién x con el nimero de onda angular dado por

k' =kcosy = %} 1 — (W /w)? (51)
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Figura 19. Patrones de una guia cdbica de 5 unidades de longitud para el modo (1,1,1)
y a diferentes tiempos: (a) 1/4 de periodo, (b) 1/2 periodo, (c) 3/4 de periodo y (d) un
periodo. Los contornos de presién corresponden a los valores de -0.1 (tono gris oscuro) y
0.1 (tono gris claro).

y su frecuencia de corte por

2
mmc nmc

L, ) "\ L
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Particularmente un modo de onda es caracterizado por dos niimeros enteros m y n y
serd propagante solo si la frecuencia w estd por encima de la frecuencia de corte. Para
W < Wpm €l nimero de onda k" se convierte en imaginario. De acuerdo con la Ec. (50)
esto corresponde a una oscilaciéon de presiéon con fase constante y con una amplitud
decreciente o creciente de manera exponencial con x. Por debajo del cero la frecuencia
de corte de la onda fundamental m&s baja se encuentra con m = n = 0 que es el
unico modo de onda que se propaga. Dependiendo de si L, o L, es la dimensién lateral
mas grande, esta frecuencia de corte es o bien wig 0 wp;. Expresado en términos de la
longitud de onda del campo A, el rango en el que sélo la onda fundamental se puede
propagar viene dado por:

A > 2Msx {L,, L.} . (53)

En el siguiente capitulo describiremos el arreglo y metodologia experimental que

utilizamos para la obtencién de la transmitancia en gufas de ondas rectangulares.
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Capitulo IV

DISENO Y CONSTRUCCION DE GUIAS
DE ONDAS CON PAREDES RUGOSAS

En este capitulo se describe la forma en que fueron diseniadas y construidas las diferentes
gufas de ondas que se utilizaron en esta investigacién. Los materiales usados fueron
carton y madera. Las dimensiones de las gufas se adecuaron tomando en cuenta la
instrumentaciéon con la que se disponia en el laboratorio de fisica de la Facultad de

Ciencias Fisico Matemadticas de la UMSNH.

IV.l. GUIAS DE ONDAS LISAS

Para el diseno de la cavidad lisa sé6lo se cortaron tiras de cartén para formar un prisma
cuadrangular cuyas medidas del cuadrado que forman la base son de 5 cm y cuenta con
una profundidad o altura de 39 cm. Se usaron dos gufas de onda lisas, una construida
en cartén y otra en madera. Anteriormente ya mencionamos que la construida en
cartén tiene dimensiones de 5 X 5 X 39 cm y la de madera tiene dimensiones mas
amplias, midiendo 5 x 5 x 100 cm. Para la construccién de la guia en madera lo que
se hizo fue cortar tiras de madera de las medidas que las necesitdbamos con ayuda de

herramienta especializada para poder hacer cortes finos. También practicamos en las
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paredes unas canaletas que simulan unos rieles, de esta forma la tapa de nuestra gufa

puede desplazarse y al mismo tiempo mantener la rigidez de la gufa.

IV.2. GUIAS DE ONDAS RUGOSAS CON PER-

FILES RECTOS

Para las gufas en las que se tiene un perfil escalonado construimos la base con las
mismas medidas que la gufa lisa, esto quiere decir que mide 5 X 5 X 39 cm. Una vez
obtenida la guia fuimos agregando escalones con 1 cm de altura cada 10 cm (ver Fig.
20(a)). Los 10 cm son medidos respecto del centro de un escalén al centro del escalén
siguiente. Todos los escalones miden 1 cm de espesor y le adaptamos unas pestanas
a la tapa de la gufa para que ésta pudiera desplazarse y marcar desfases relativos
entre los escalones. Para la cavidad que cuenta con escalones de 2 cm de altura sélo
agregamos escalones similares de 1 cm de altura sobre los que tenfamos anteriormente,
formando asi nuestra nueva gufa. Posteriormente se agregaron escalones laterales como
se muestra en la Fig. 20(b), tomando como escalén central al escalén con 2 cm de
altura. El primer escalén lateral tiene una altura de 1.5 cm y se encuentra colocado
a una distancia de 1.5 cm medida del centro del escalén central al centro del primer
escalén lateral, el escalén lateral se coloca del lado derecho y del lado izquierdo con
las mismas caracterfsticas y por 1ltimo se coloca un escalén mas al lado de cada uno
de los escalones laterales colocados anteriormente, con caracteristicas similares a 1.5
cm de distancia medidos de centro a centro de escalén pero con una altura de 0.8 cm.
Esto forma una subestructura parecida a un perfil de diente de sierra. En este tipo de
estructuras se realizan mediciones para cuando un maximo de la base coincide con un

méximo de la tapa. También para cuando la tapa es desplazada un cuarto de periodo
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equivalente a 2.5 cm y también para un desplazamiento de medio periodo 6 5 cm.

Figura 20. Fotografias de guias de ondas construidas con cartén con: a) perfil escalonado
y b) subestructura.

Para la gufa con perfil recto en madera se usaron escalones de 2 cm de altura y 1
cm de espesor, se dispusieron cada 10 cm a lo largo de la base y de la tapa de la guia
lisa, formando asf una nueva gufa con perfil escalonado. Posteriormente de igual forma
que en las guias de cartén se fueron agregando escalones laterales de 1.5 cm de altura
y 0.8 cm de altura, con una separacién de 1.5 cm medidos de centro a centro de cada
escalén. De esta manera obtuvimos la misma gufa con subestructura que en cartoén,

pero con una mayor cantidad de periodos como podemos ver en la Fig. 21(a).
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Escalon central (EC)

Escalon lateral 1 (EL1)

I Escalon lateral 2 (EL2)

B e u——
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ISoperndén entre EC y EL1
EC 2cm de altura -
EL1 1.5cm de altura

EL2 0.8cm de altura

Separacién entre EL1 y EL2 1.5cm

10 cm

Figura 21. Fotografias de guias de onda con: (a) subestructura construida en madera y (b)
perfil sinusoidal construida en MDF.

IV.3. GUIAS DE ONDAS RUGOSAS CON PER-

FILES SINUSOIDALES

En la Fig. 21(b) se muestran las gufas de onda con perfil sinusoidal. Estas estructuras
son guifas complejas de construir por la precision que se debe de tener al hacer los
cortes. Por lo que fue necesario disenar de manera vectorial una base sinusoidal y
después hacer los cortes con un rayo ldser. De esta forma garantizamos que todos los
cortes fueran perfectos. Una vez hechos los cortes los unimos para formar la base y
la tapa de nuestra gufa, en cartén esta gufa tiene las mismas medidas que una guia
escalonada es decir 5 x 5 x 39 cm y de igual forma la tapa puede desplazarse para hacer

variacion en el desfase relativo de los maximos de la tapa con respecto a los méximos
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de la base. La construccion de su equivalente en madera se hizo en un material llamado
MDF!, que es un material con mucha flexibilidad para hacer cortes con un disefio més
complejo en comparacion con los cortes rectos que se hicieron anteriormente. En este
caso perfiles ondulados suaves, los cuales gracias al material y a un torno de madera
pudimos realizarlos sin mayor complicacién, logrando de esta forma obtener nuestra
gufa con perfil sinusoidal en madera con dimensiones de 5 x 5 x 100 cm. En ambas
cavidades sinusoidales se tiene un periodo de 10 cm y una amplitud de 2 cm con una
base de 0.5 cm. Al igual que en las cavidades con subestructura la tapa puede deslizarse
para tener desplazamientos relativos entre los maximos de la base y los maximos de la

tapa.

IV.4. MEDICION DE LAS TRANSMITANCIAS

Una vez fabricadas nuestras gufas, en esta segunda etapa obtuvimos los méximos y
minimos del voltaje de entrada y el voltaje de salida de la gufa de ondas, respectiva-
mente. Se muestra en la Fig. 22. Con esto pudimos calcular la transmitancia para cada
gufa, utilizando una razén de muestreo de 50 000 muestras/segundo, en un tiempo de
0.01 segundos, partiendo de 100 Hz a 7 000 Hz con incrementos de 50 Hz. En este
proceso se us6 un generador de funciones digital, el cual controlamos desde la com-
putadora para indicarle la frecuencia de nuestra onda y se cambio la forma de aislar la
bocina. La bocina ahora se sujeté a un tubo de PVC? de 10 cm de didmetro y 19 cm
de largo. Ademds se volvié a rodear con hielo seco y una caja de cartén, para que de
esta forma garantizaremos de una manera més estricta el aislamiento del ruido externo.

Asi recolectamos datos de méaximos y minimos para cada una de nuestras mediciones.

'Por sus siglas en inglés, Medium Density Fibreboard.

2Policloruro de vinilo.
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Sensor de
sonido

Generador de
funciones

Figura 22. Arreglo experimental para la segunda etapa, donde se muestra que el tnico
cambio fue nuestro generador de sefales y la forma de aislar la bocina.

La metodologia que se utiliz6 es la que a continuacién se describe. Como ya men-
cionamos se utilizaron 7 gufas distintas, pero bajo el mismo arreglo experimental, lo
unico que cambio fue la gufa. Del lado derecho estd dispuesta una bocina aislada de
la forma anteriormente mencionada para evitar interferencia de ruidos externos entre
la salida de la bocina y la entrada de la gufa. Ademds estd conectada a un generador
de funciones, mientras que del lado izquierdo tendremos un sensor de sonido que nos
ayudara a procesar la sefal a la salida de la guia (Reyes et al., 2015).

Previamente al acoplamiento de la bocina con la gufa se midié con el sensor de
sonido el voltaje de entrada a la guia, con una razén de 50 000 muestras/segundo. A la

salida del extremo izquierdo de la gufa se colocé el sensor de sonido en la parte central
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para medir el voltaje de salida (50 000 muestras/segundo). La senal actstica se registré
con una interfaz digital conectada a la PC, y con la ayuda de un software apropiado se
despleg6 una gréfica en la que podiamos ver el voltaje maximo y minimo que alcanzé
nuestra onda dentro de la gufa para la frecuencia que le indicamos a nuestro generador
de funciones que debia propagarse. La presion en nuestra guia se puede medir en base
al voltaje que se estd recibiendo. La transmitancia se calculé como el cuadrado de la

razon del voltaje de salida (V) y el voltaje de entrada (V;):

T (;) (54

En una primera serie de mediciones se analizé el caso de la gufa lisa construida en
cartéon y en madera. También se hizo lo propio para la gufa con perfil escalonado cuya
altura del escalon es de 2 cm, estudiando los casos en que la separacién relativa entre los
escalones sean de 0 cm, 2.5 cm y 5 cm. Después se hizo una tercera serie de mediciones
en donde se utilizaron las gufas con subestructuras estudiando los mismos casos que en
la gufa con escalones de 2 cm de altura. Posteriormente se procedié a hacer las mismas
mediciones pero ahora con las gufas de perfil sinusoidal. Todo esto con el fin de obtener
los espectros de las transmitancias de las gufas analizadas para identificar las regiones
de maxima y minima transmisiéon. Esto se hizo graficando en Origin los valores dados
por la Ec. (54) de 100 a 7 000 Hz para las distintas gufas de ondas construidas, como

se mostrard en el siguiente capitulo.
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Capitulo V

RESULTADOS EXPERIMENTALES Y
CONCLUSIONES

En este capitulo se presentan los resultados experimentales obtenidos de la propagacién
del sonido en las guias de ondas que se describieron en el capitulo anterior. Se presentan
tanto los espectros de Fourier como las transmitancias de las diferentes gufas de ondas.

El capitulo termina con una descripcién de las conclusiones de este trabajo de tesis.

V.1. ESPECTROS DE FOURIER PARA DISTIN-

TAS GUIAS DE ONDAS

Como mencionamos anteriormente fueron varias mediciones las que se realizaron. En
las primeras mediciones lo que hicimos fue obtener el espectro de Fourier en tiempo
real de la propagacion de nuestra onda a través de la gufa actistica. Primero lo hicimos
para la gufa lisa, después para la gufa que contenia escalones de 1 cm de altura, con sus
respectivos desplazamientos; es decir, cuando los méximos de los escalones coincidian.
Después cuando el méximo del escalén en la parte superior se encontraba en un cuarto

de periodo méds adelante respecto al escalén de la base y por tltimo cuando el escalén de
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la parte superior se encuentra adelantado medio periodo respecto al escalén de la parte
inferior. En base a lo anterior logramos obtener resultados para algunas frecuencias que
presentamos enseguida.

La secuencia de los espectros en la Fig. 23 es de la siguiente forma: el espectro
superior izquierdo corresponde a la gufa de ondas lisa y el resto de los espectros corre-
sponde a la de la gufa con paredes rugosas cuando el desfase relativo entre los escalones
fue de 0 cm (espectro superior derecho), de 2.5 cm (espectro inferior izquierdo) y de 5
cm (espectro inferior derecho). Las unidades de las amplitudes de los espectros estdn
en unidades arbitrarias. Se reportan las alturas relativas de los picos donde el desfase
es 2.5 cm y 5 cm con respecto al pico donde el desfase es de 0 cm. A estos pardmetros
los designamos como H1 y H2.

La Fig. 23 muestra los espectros de Fourier de la senal detectada a la salida de
la gufa cuando la altura del escalén fue de 1 cm y para las frecuencias de 340 Hz y
7 480 Hz respectivamente. El primer cuadrante de la Fig. 23 muestra el espectro de
Fourier para una guia lisa en cartén, el siguiente cuadrante (superior derecho) muestra
el espectro de Fourier de una guia escalonada que contiene escalones de 1 cm de altura.
Aquti los escalones de la base coinciden con los escalones de la tapa y podemos observar
sin problema que al momento de agregar un escalén aparece un nuevo maximo en
nuestro espectro de Fourier. Ademads, la amplitud de la onda que estamos inyectando,
en este caso de 340 Hz disminuye, en la gufa lisa vemos un maximo de amplitud en
0.33 y al momento de agregar el escalén se disminuye a tan sélo 0.023 pero aparece un
nuevo maximo ademds del de 340 Hz en aproximadamente 1 000 Hz con una amplitud
de 0.005. También puede observarse la aparicion de una estructura m&s compleja,
ya que pareciera que nuestro sensor capta mucho ruido comparado con el espectro de

Fourier obtenido para la gufa lisa. En la Fig 23 mostramos en la imagen situada en
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Figura 23. Espectros de Fourier a f=340 Hz con H1=2.130 y H2 =1.956.

la parte inferior izquierda una medicién de la misma guia, con escalones de 1 cm de
altura y con una separacién de 10 cm en cada escalén a una frecuencia de 340 Hz,
pero ahora existe un desplazamiento de la tapa de la gufa. Con lo que conseguimos un
desfasamiento entre los escalones superiores e inferiores. De este modo los escalones de

la tapa se encuentran adelantados un cuarto de periodo respecto a los escalones de la
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base. En este caso podemos observar que sigue existiendo una disminucién considerable
en la amplitud respecto a la medicién para la gufa lisa, pero si lo comparamos para
la medicién donde los escalones coinciden, podemos darnos cuenta que recuperamos
amplitud, pues el maximo de nuestra nueva medicién ahora se encuentra en 0.050.
Podemos seguir observando un segundo méximo en 1 000 Hz que ahora tiene una
amplitud de 0.012 aproximadamente. Por iltimo la imagen mostrada en el extremo
inferior izquierdo de la Fig. 23 muestra una medicién de la misma gufa, pero ahora con
un desfase relativo entre escalones de medio periodo. Seguimos teniendo dos méximos
evidentes en 340 Hz que es la frecuencia que nosotros estamos inyectando y otro en
aproximadamente 1 000 Hz, con una amplitud de 0.045 y 0.009, respectivamente.

Ahora observemos las distintas mediciones que se obtuvieron para la misma guia
de la Fig. 23, pero ahora con una frecuencia mds alta de aproximadamente 7 480 Hz,
como se muestra en la Fig. 24.

El espectro superior izquierdo le pertenece a la gufa lisa en cartén. El espectro
superior derecho le pertenece a la gufa con perfil escalonado, cuyos escalones cuentan
con una altura de 1 cm. En este espectro podemos observar nuevamente la disminucién
considerable de la amplitud respecto a las mediciones de la gufa lisa. También podemos
observar la apariciéon de una subestructura bastante compleja, que nuevamente parece
como si el sensor captara ruido, y seguimos teniendo un sélo méximo definido.

En el espectro que se encuentra en la parte inferior izquierda de la Fig. 24, con-
tamos con el mismo efecto que para la Fig. 23. Seguimos teniendo una disminucién
considerable en la amplitud respecto a la gufa lisa, pero respecto a la gufa donde los
escalones coinciden nuevamente se observa que la amplitud es recuperada. Ahora al
aplicar un desfasamiento de un cuarto de periodo tenemos un reforzamiento en la am-

plitud y ademds una disminucién en la complejidad del espectro ya que pude observarse
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Figura 24. Espectros de Fourier a f=7480 Hz con H1 =1.8 y H2 =1.267.

un poco mads suave. Por iltimo en el extremo inferior izquierdo de la Fig. 24, obser-
vamos la medicién para cuando existe un desfasamiento de medio periodo entre los
escalones. Aqui se observa que nuevamente la frecuencia refuerza su amplitud respecto
a la medicién cuando los escalones coinciden, y vuelve a aparecer la estructura com-

pleja, no tan suave del espectro de Fourier. Puede verse como el punto medio entre
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el espectro superior derecho y el espectro inferior izquierdo, puesto que recuperamos
amplitud pero sin perder complejidad.

Podemos decir entonces que a frecuencias bajas (Fig. 23), es clara la aparicién
de subestructura en el espectro comparado con la de la gufa lisa. Ademsds, el desfase
relativo entre los escalones favorece el reforzamiento de la amplitud del espectro (com-
parense las escalas verticales). A la frecuencia mayor que se analizé en este trabajo de
7 480 Hz (Fig 24), se observa una subestructura mds complicada que la que ocurre a
bajas frecuencias, pero que también es modificada por el desfasamiento relativo entre
los escalones.

En las Figs. 25 y 26 se muestra la secuencia de espectros a frecuencias similares a
las de las Figs. 23 y 24, pero para cuando la altura del escalén fue de 2 cm.

La Fig. 25 nos muestra los distintos espectros de Fourier para una gufa con perfil
escalonado, donde los escalones cuentan con una altura de 2 cm. Nuevamente en el
extremo superior izquierdo de la Fig. 25, tenemos el espectro de Fourier de la guia
lisa a 340 Hz. Inmediatamente a su lado derecho tenemos la medicién para la misma
frecuencia, pero con la gufa de perfil escalonado, cuyas alturas son 2 cm. Es im-
portante mencionar que la separaciéon entre los escalones sigue siendo de 10 cm. En
este espectro (superior derecho) podemos observar respecto al de la guia lisa la dis-
minucién considerable en la amplitud. Ademds de la aparicién de una subestructura
compleja donde podemos observar 4 maximos muy bien definidos adicionalmente al que
ya tenfamos, cuando el desfase entre los escalones es de un cuarto de periodo (extremo
inferior izquierdo). Nos damos cuenta que no tenemos un reforzamiento en la amplitud
y seguimos manejando aproximadamente la misma que para la medicién cuando los
escalones coinciden, pero si podemos ver la desaparicién de algunos de los maximos que

habian aparecido anteriormente. Si bien no los desaparece por completo, si los atenta
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Figura 25. Espectros de Fourier a f=340 Hz con H1=0.8 y H2=2.

de manera considerable. Por ultimo en la medicién para cuando el desfasamiento es

de medio periodo se observan cosas interesantes, puesto que recuperamos de manera

considerable la amplitud, y disminuimos el ruido logrando ver nuevamente un espectro

mads suave. También podemos observar que siguen existiendo dos méximos adicionales,

pero ahora mejor definidos.
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Ahora bien veamos la Fig. 26. En ella vamos a observar las mismas mediciones que

para la figura anterior, pero a una frecuencia més alta. Estamos hablando ahora de

una frecuencia de 7 480 Hz. La presentacion de la figura es similar a la de la Fig. 25.
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Figura 26. Espectros de Fourier a f=7480 Hz con H1=2.909 y H2=0.0467.

La gufa lisa muestra un espectro definido, con un sélo méximo donde es de esper-

arse. Este maximo evidente se encuentra en 7 480 Hz que es la frecuencia que nosotros
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estamos inyectando. Ahora bien, al lado derecho tenemos un espectro complejo donde
aparece una subestructura complicada de observar, donde pareceria que se estan cap-
tando muchas frecuencias distintas. Para este caso se disminuye de manera notable
la amplitud; sin embargo, en ningtin caso anterior logramos notar tanta disminucién.
Pero que pasa cuando hacemos que exista un desfase entre los escalones, recuperamos
intensidad aunque sigue siendo minima y disminuimos el ruido dentro del espectro. Por
iltimo al generar un desfasamiento de medio periodo entre los escalones, vemos desa-
parecer el pico de la frecuencia que estamos inyectando. El pico que antes en la guia
lisa llegaba hasta 0.065 ahora no logra siquiera alcanzar el 0.002.

Podemos entonces concluir que, a bajas frecuencias la subestructura del espectro es
mas sensible al desfasamiento relativo entre los escalones cuando la altura del escalén es
mayor (compérense las Figs. 23 y 25). A frecuencias mayores, es notorio el cambio en la
amplitud del espectro con el desfasamiento relativo entre los escalones. A la frecuencia
mayor analizada, Fig. 26, el desfasamiento relativo puede inducir una disminucién
notable en la amplitud del espectro.

Las Figs. 27 y 28 presentan los resultados experimentales para la estructura de
escalones de la Fig. 20(b) para frecuencias altas. Recordemos que esta guia cuenta
con un escalén central de 2 cm de altura, los primeros escalones laterales tienen 1 ¢cm
de altura y por 1ltimo los segundos escalones laterales cuentan con tan sélo 0.8 cm de
altura.

Las mediciones mostradas en la Fig. 27 son para una frecuencia de 6 460 Hz. Si
observamos a detalle, podemos notar que en las tres mediciones posteriores a la de
la gufa lisa tenemos pérdida considerable en la amplitud. En este caso, al no tener
desfasamiento (espectro superior izquierdo) entre los escalones centrales, observamos

una mayor pérdida en la amplitud y en el espectro la apariciéon de una subestructura
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Figura 27. Espectros de Fourier a f=6460 Hz con H1=1.286 y H2=6.

compleja. Posteriormente, si observamos el espectro de cuando existe un desfasamiento
de un cuarto, de periodo, vemos que recuperamos amplitud y disminuimos el ruido que
aparece en el espectro, lo que es aiin més claro para cuando existe un desfasamiento de

medio periodo. La recuperacién de amplitud es notable al igual que la dimisminucién

del ruido.
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Ahora observemos las mismas mediciones pero para una frecuencia de 7 480 Hz
(Fig. 28). Podemos observar nuevamente la disminucién de la amplitud al momento de
introducir una subestructura en la gufa lisa, mostrando el efecto parecido al de la figura
anterior. Para esto se introdujo una subestructura donde los escalones centrales coin-
ciden teniendo una pérdida grande. Después se hizo un desfasamiento entre escalones
y sigue manteniendo esa pérdida, pero ahora con la disminucién de un poco de ruido
y al hacer un desfasamiento mayor, recuperamos amplitud y disminuimos, de manera
mads notable el ruido de nuestro espectro de Fourier.

De las Figs. 27 y 28 se puede inferir que el efecto de la subestructura y el corrimiento
relativo de los escalones producen mayores modificaciones al espectro acustico que lo
que se observa en el caso de escalones simples. Esto desde luego es esperado ya que la
separacion entre los elementos de la subestructura es del orden o menor que la longitud
de onda de la radiacién acistica a estas frecuencias.

Por consiguiente, podemos concluir que:

e Cuando tenemos una gufa con algunas modificaciones, como lo son los escalones
en su pared inferior y superior, pueden aparecer subestructuras en el espectro

acustico.
e El desfasamiento relativo entre los escalones también modifica el espectro acustico.

e En el caso de escalones simples, Fig. 20(a), se observa que el cambio en el espectro

de Fourier es mds notable a bajas frecuencias.
e En el caso de una subestructura adicional en los escalones, Fig. 20(b), se observa
el cambio en el espectro de Fourier méas bien a frecuencias altas.

Es conveniente enfatizar que el anélisis de los espectros de Fourier para las guias de

onda de cartén descritas arriba, tuvieron el propdsito de establecer los criterios
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Figura 28. Espectros de Fourier a f=7480 Hz con H1=0.889 y H2=1.074.

para el diseno de las gufas de madera que fueron construidas a partir de los

resultados de este estudio.
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TRANSMITANCIAS EN DIFERENTES GUIAS

En la segunda etapa del experimento se obtuvieron los resultados experimentales de las

transmitancias para las 7 gufas que mencionamos en la descripcién del experimento.

V.2.1.

TRANSMITANCIA EN UNA GUIA DE ONDAS LISA

La Fig. 29(a) muestra la transmitancia obtenida para la guia lisa en cartén y la Fig.

29(b) muestra los resultados para la guia construida con madera.
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Figura 29. Transmitancia para una guia de ondas lisa de: (a) cartén y (b) madera.

En las Figs. 29(a) y 29(b) puede observarse como la transmitancia es afectada por el

s6lo hecho de cambiar de material. Para la gufa de ondas de cartén tenemos bandas bien

definidas de transmisién y de absorcién. Podemos notar que la trasmitancia no llega al

1, esto sucede debido a que en el laboratorio es complicado no tener pérdidas, por lo

que tenemos un maximo de trasmisién alrededor de 0.98. Es evidente que dejamos de

tener trasmitancia en cada uno de los minimos, por ejemplo alrededor de los 2 500 Hz
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y el mds notorio aproximadamente en 6 500 Hz, donde la trasmitancia es muy cercana

a Ccero.

V.2.2. TRANSMITANCIAS PARA UNA GUIA DE ONDAS

RUGOSA CON PERFILES RECTOS

En la Fig. 30, se muestran los resultados de la transmitancia para gufas de onda
con subestructura de cartén (Fig. 30(a)) y de madera (Fig. 30(b)). En cada una se
identifican 3 curvas variando el desfasamiento entre los perfiles de la guia de ondas.
Los desfasamientos estédn especificados en la grafica tomando como desfase 0 cuando los
mé&ximos de la subestructura superior coinciden con los de la subestructura inferior
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Figura 30. Transmitancia para una guia de ondas con subestructuras de: (a) cartén y (b)
madera.

Para bajas frecuencias la subestructura del espectro es mds sensible al desfasamiento.
En la Fig. 30(a) podemos observar como disminuimos en gran cantidad la trasmisién
con el hecho de agregar subestructuras a la guia lisa. Atin asi la pérdida es muy grande y
se debe a la naturaleza de la guia ya que el cartén no es un material compacto y tenemos
una pérdida por la vibracién del material. Si hacemos la comparacién directamente con

la Fig. 30(b) podemos darnos cuenta que con la madera recuperamos trasmisién, dado
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que la madera es mds compacta. Atn asi podemos ver que perdemos alrededor de un

40% a causa de las subestructuras.

V.2.3. TRANSMITANCIAS PARA UNA GUIA DE ONDAS

RUGOSA CON PERFILES SINUSOIDALES

En la Fig. 31, se muestran los resultados para las gufas con perfil sinusoidal de cartén
(Fig. 31(a)) y de madera (Fig. 31(b)). Notamos nuevamente que las 3 curvas que se

refieren al desfasamiento entre maximos como se mencioné anteriormente.
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Figura 31. Transmitancia para una guia de ondas con perfil sinusoidal de: (a) cartén y (b)
madera.

De la Fig. 31, se puede inferir que el efecto de la subestructura y el corrimiento
relativo de los escalones producen mayores modificaciones al espectro acustico que lo
que se observa en el caso de escalones simples. Esto desde luego es esperado ya que la
separacion entre los elementos de la subestructura es del orden o menor que la longitud
de onda de la radiacién actstica a estas frecuencias. Se puede notar de la Fig. 31 que
en el caso del desfase de 0 cm y en el rango de 0 a 3 000 Hz, la transmitancia es mayor

que para los otros desfases, tanto en la gufa de cartén como en la de madera. También
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puede notarse como en este mismo rango de frecuencias, el desfase de 5 cm inhibe de
manera considerable la transmisién en las gufas.

Hasta donde tenemos conocimiento los resultados presentados para los perfiles rectos
con subestructura y los perfiles sinusoidales no han sido reportados en la literatura.
En este sentido estos resultados son originales. No se ha intentado dar una descripcién
matematica del proceso porque no era el objetivo principal de este trabajo. Sin embargo,
debemos mencionar que existen procedimientos apropiados (elementos finitos, matriz
de transferencia, métodos de perturbacién) que podrian utilizarse para analizar este
tipo de estructuras. Esto se pretenderd hacer més adelante como una continuacién de

este trabajo.



72

Referencias

Armenise, M. N., Campanella, C. E., Ciminelli, C., Olio, F. D., and Passaro, V. M. N.
(2010). Phononic and photonic band gap structures: modelling and applications.
Physics Procedia, 3: 357-364.

Arroyo, G., Aranda, J. L., Baltasar, A., Patino, C., and Hernéndez, J. C. (2005). Técnica
de impacto para el estudio del indice de firmeza de manzanas. Ciencia Nicolaita, 41:
187-196.

Baluni, V. and Willemsen, J. (1985). Transmission of acoustic waves in a random
layered medium. Phys. Rev. A, 31(5): 3358-3363.

Barriga-Téllez, L. M., Garnica-Romo, M. G., Arroyo-Correa, G., Aranda-Sanchez, J. 1.,
Camacho, G., and Martinez-Flores, H. E. (2011). Non-destructive tests for measuring
the firmness of guava fruit stored and treated with methyl-jasmonate and calcium
chloride. International Journal of Food Science and Technology, 46: 1310-1315.

Beranek, L. L. (1993). Acoustics. Bolt Beranek and Newman, Inc., Cambridge, segundo
edicién. 491 pags.

Deymier, P. (2013). Acoustic Metamaterials and Phononic Crystals. Springer-Verlag
Berlin Heidelberg., Tucson, Arizona, segundo edicién. 3-5 pags.

Elford, D. P., Chalmers, L., Kusmartsev, F., and Swallowe, G. M. (2011). Matryoshka
locally resonant sonic crystal. J. Acoust. Soc. Am., 130(5): 2746-2755.

John, S. (1987). Strong localization of photons in certain disordered dielectric super-
lattices. Phys. Rev. Lett., 58(23): 2486-2489.

King, P. D. C. and Cox, T. J. (2007). Acoustic band gaps in periodically and quasi-
periodically modulated waveguides. J. Appl. Phys., 102: 014902.

Kinsler, L. E., Frey, A. R., Coppens, A. B., and Sanders, J. V. (2000). Fundamentals
of Acoustics. John Wiley and Sons, Inc., New York, NY, cuarto edicién. 560 péags.

Kuttruff, H. (2007). Acoustics. Taylor and Francis., New York, NY, primero edicién.
457 pags.

Lin, S. S., Tittmann, B. R., Sun, J., Wu, T., and Huang, T. J. (2009). Acoustic
beamwidth compressor using gradient-index phononic crystals. J. Phys. D: Appl.
Phys., 42: 185502.

Manivel-Chévez, R. A., Garnica-Romo, M. G., Arroyo-Correa, G., and Aranda-Sanchez,
J. I. (2011). Optical and mechanical nondestructive tests for measuring tomato fruit
firmness. Proceedings of SPIE, 8011: 176.



73

Martinez-Sala, R., Sancho, J., Sdnchez, J., V. Gomez, J. L., and Meseguer, F. (1995).
Sound attenuation by sculpture. Nature, 378: 241.

Munday, J. N., Bennett, C. B., and Robertson, W. M. (2002). Band gaps and defect
modes in periodically structured waveguides. J. Acoust. Soc. Am., 112(4): 1353~
1358.

Reyes, A. K., Arroyo-Correa, G., Pérez-Aguilar, H., and Mendoza-Sudrez, A. (2015).
Estudio experimental de la respuesta acustica en gufas de ondas periédicas. Memorias
del XII encuentro Participacion de la Mujer en la Ciencia, pagina artAculo.

Robertson, W. M. and Rudy, J. F. (1998). Measurement of acoustic stop bands in
two-dimensional periodic scattering arrays. J. Acoust. Soc. Am., 104(2): 694-699.

Sanchis, L., Yédnez, A., Galindo, P. L., Pizarro, J., and Pastor, J. M. (2010). Three-
dimensional acoustic lenses with axial symmetry. Appl. Phys. Lett., 97: 054103.

Torrent, D. and Sanchez-Dehesa, J. (2008). Acoustic cloaking in two dimensions: a
feasible approach. New Jour. of Phys., 10: 063015.

Torrent, D. and Sdnchez-Dehesa, J. (2009). Radial wave crystals: Radially periodic
structures from anisotropic metamaterial for engineering acoustic or electromagnetic
waves. Phys. Rev. Lett., 103: 064301.

Wu, T., Hsu, C., and Sun, J. (2006). Design of a highly magnified directional acoustic
source based on the resonant cavity of two-dimensional phononic crystals. Appl.
Phys. Lett., 89: 171912.

Yablonovitch, E. (1987). Inhibited spontaneous emission in solid-state physics and
electronics. Phys. Rev. Lett., 58(20): 2059-2062.



