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INTRODUCCION. 

Determinar la cantidad de energía acústica absorbida por un -

material es un problema que, si bien ha sido ampliamente estudiado, 

aan no ha sido resuelto de manera satisfactoria. 

El presente trabajo tiene su origen en la necesidad de contar 

con un m~todo eficiente y accesible para determinar coeficientes -

de absorci6n de energía acústica y en ~l se describe la forma en -

la que fu~ concebido dicho método, su fundamentaci6n te6rica, el -

trabajo experimental realizado, los resultados obtenidos y la for

ma en la cual fueron evaluados dichos resultados. 

El primer capítulo contiene el fundamento te6rico del trabajo 

y en él se hace evidente la inoperancia de los métodos tradicional 

mente usados para medir coeficientes de absorci6n acústica. Tam- -

bién se presenta el aspecto te6rico del nuevo método (que en este 

trabajo recibe el nombre de M~todo Diferencial). 

El desarrollo experimental queda contenido en el capitulo se

gundo donde se mencionan las condiciones experimentales requeridas, 

as! como la forma en la cual se experiment6 con el aparato de on-

das estacionarias. Dentro de este mismo cap!tulo se incluyen las -

tablas de datos y resultados obtenidos as! como las qr4ficas co- -

rrespondientes .. También se menciona la forma en la cual fué predi

cho el comportamiento de dos muestras del material estudiado. 

El capítulo tercero est~ destinado a los comentarios y conclu 

siones que se desprenden de los resultados obtenidos. 

Finalmente se incluye un apéndice donde se encuentra un m~to

do para ajustar cualquier funci6n a un conjunto de puntos experi-

mentales. También contiene el progr~a de comput.adora utilizado pa 

ra aplicar el método anterior. 
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1.1 EL PROBLEMA DE LA ABSORCIOí~ DE LA ENERGIA ACUSTICA Y LOS 
METODOS PARA DETERMINARLA. 

La acústica se ocupa del estudio de los fen6menos ondulato- -

rios en medios materiales. Entre los t6picos que más fuertemente 

han llamado la atenci6n de los especialistas en esta rama de la Fí

sica, se encuentra aquel cuya finalidad es desarrollar métodos efi 

cientes para evaluar coeficientes de absorci6n de energta acústica. 

Una de las razones por las cuales se ha dedicado una gran cantidad 

de trabajo a la soluci6n de dicho problema, es la importancia que 

tienen los coeficientes de absorci6n acústica en el control de rui . 
do y vibraciones que son dos factores relevantes en la contarnina--

ci6n ambiental. 

Los métodos que se utilizan para evaluar coeficientes de ab-

sorci6n acústica son variados, sin embargo p.ie:ien ser divididos en 

dos grandes grupos: el primer grupo lo componen aquellos m~todos -

en los cuales la evaluaci6n se hace dentro de recintos cuyas condi 

cienes acasticas son extremas y están rt9idamente controladas. Di

chos recintos pueden ser c4maras anec6icas o c4maras de reverbera

ci6n. 

Para establecer con m!s claridad las caracter!sticas de este 

tipo de m~todos puede, por ejemplo, describirse a grandes rasgos -

la manera de proceder con una c4mara de reverberaci6n. En este ca

so se mide el tiempo de reverberaci6n de la c4mara antes y despu~s 

de que el material ha sido situado dentro de ~lla. Entonces, utili 

zando la bien conocida f6rmula de Sabine, puede ser calculado el -

coeficiente de absorci6n castica del material que se quiere carac

terizar dividiendo la absorci6n total encontrada, entre el 4rea -

del material que se quiere caracterizar. Sin ahondar rn4s en este -

método debe observarse que existe una caracter!stica presente en -

todos los casos que el coeficiente de absorci6n se determina en 

una cámara y es que, lo que en realidad se est4 determinando es el 
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comportamiento de un material particular en una cámara en particu

lar. Lo anterior constituye el principal problema de este tipo de 

método ya que puede probarse en forma te6rica y experimental que, 

aún con el mismo material de prueba, el efecto de absorci6n resul

ta ser distinto en distintas cámaras y que además depende de la 

forma en que sea situado el material dentro de dichas cámaras 1
• De 

lo ant~rior se concluye que cuando la evaluación se hace en una cá 

mara acústica ( de cualquier tipo ) no es posible hablar de un coe 

ficiente de absorci6n definido cuando, al mismo tiempo, no han si

do especificadas las dimensiones y formas de dicha cámara y el 

área del material así como la forma en la que fué colocado. Por 

ello, los coeficientes de absorción evaluados con estos métodos no 

s6lo dependen de las constantes físicas del material tales como su 

constituci6n mecánica, su rigidez, densidad, porosidad, elastici-

dad, homogeneidad, etc., sino que también están fuertementeinfluen 

ciados por las condiciones en las cuales fué hecha la evaluaci6n. 

La causa de lo anterior resulta evidente cuando se observa que -

los coeficientes de absorci6n medidos en la forma descrita no es-

tán basados directamente en la def inici6n usual del coeficiente de 

absorci6n como la raz6n de la energía absorbida por la muestra en

tre la energ!a total que incide sobre ella. La relaci6n en estos -

casos resulta totalmente indirecta al ser obtenida por medio de la 

f 6rmula estad!stica de reverberaci6n de Sabine con la cual se cal

culan los coeficientes. Cabe agregar que dicha f6rmula postula una 

serie de condiciones que ninguna cámara acGstica podrta satisfacer1• 

El segundo grupo de m~todos para evaluar coeficientes de ab-

sorci6n tiene su origen dentro de la perspectiva que presenta el -

panorama anterior, la cual di6 como resultado el pensar en una me

todología alternativa para medir coeficientes de absorci6n acasti

ca. Tal metodología debería reunir varias características entre -

las cuales se encontraba el hecho de poder calcular el coeficiente 

de absorci6n en términos de su definici6n usual, además de poder -

lograr que las medidas sean reproducibles bajo condiciones análo-

gas. 
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Este segundo conjunto de m6todos para medir coeficientes de -

absorci6n surge en 1902 cuando Tuma 2 ide6 realizar esta evaluaci6n 

por medio de ondas estacionarias dentro de un tubo r!gido. Ccn los 

métodos de ondas estacionarias el coeficiente de absorción es medi 

do sobre la base de su def inici6n, de manera que s6lo depende de -

las constantes f!sicas del material, siendo as! que, bajo las mis

mas condiciones experimentales, muestras del mismo material, anali 

zadas por los métodos de ondas estacionarias, presentarán coefi- -

cientes de absorción iguales. Por otra parte, con los métodos de -

ondas estacionarias también es posible determinar directamente la 

impedancia acústica espec!fica, que constituye una condici6n de -

frontera sumamente importante y acerca de la cual se tratará más -

adelante as! como de las caracter!sticas experimentales del apara

to de ondas estacionarias. 

Llegado a este punto es necesario destacar el carácter pura-

mente operacional de los coeficientes que se determinan con cual-

quiera de los dos métodos. El problema reside en que lo único que 

se caracteriza de un cierto material es su comportamiento externo, 

es decir, el resultado de su inetracci6n con el campo sonoro inci-

_ dente, sin embargo es claro que su comportamiento deber!a poder -

predecirse por medio de un par~etro que caracterizara el material 

por sus constantes f !sicas internas y del cual pudiera obtenerse -

informaci6n acerca de los mecanismos que intervienen en la degrad~ 

ci6n de energía acastica dentro de él. Dicho par4metro es el fac-

tor de amortiguamiento interno y el método que en este trabajo re

cibe el nombre de Método Diferencial permite evaluar ese factor p~ 

diendo, de esta manera, caracterizar un material en forma Gnica -

además de poder determinar otras de sus constantes físicas de im-

portancia. 
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1.2 LA INPEDANCIA CARACTERISTICA RELATIVA. 

Los m~todos de ondas estacionarias basan el cálculo de los -

coeficientes de absorci6n acústica en la determinaci6n de la impe

dancia característica relativa. Esta cantidad física y el concepto 

involucrado con ella son de suma importancia en el estudio de la -

absorci6n de energía acústica y por ello se dedica la presente sec 

ci6n a su estudio te6rico y a la discusi6n de sus propiedades. 

El concepto surge cuando se estudia el fen6meno de transmi- -

$i6n de energía acústica entre dos medios en las condiciones que -

se detallan a continuaci6n: 

Sea 00' el plano de la frontera entre el medio 1 de impedan-

cia característica ~ 1c 1 y el medio 2 de impedancia caracter!stica 

J
2

c
2 

(ver figura 1), dicha frontera constituye la interfase de dos 

medios semi infinitos. 

Considérese ahora una onda plana en el medio 1, viajando en -

la direcci6n positiva del eje x e incidiendo perpendicularmente so 

bre la frontera OO'como se muestra en la figura l. 

O' 

1 2 

o 
X = 0 

Fi a. 1 . 

~-----------------
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La onda incidente puede ser representada matemáticamente por 

• • • (1) 

Al incidir en el pla¡¡o de la frontera OO', el cual es por con 

veniencia escogido en x = O, son generadas una onda reflejada 

( 2) 

y una onda transmitida 

(3) 

La onda transmitida siempre tiene la misma frecuencia que la 

onda incidente, pero como resultado de la diferencia de velocida--

des, el y c2 ' en los dos medios, los valores del nCirnero de onda , 
k =UJ/c 

1 1 
, en el medio 1 y k2 = uJ/c 

2 
en el medio 2, son diferen--

tes. 

Obsérvese además que en la frontera 00' estas tres ondas esta 

rlln en fase. 

Considerando lo anterior se procede a determinar en funci6n 

de las amplitudes de las ondas descritas por las ecuaciones (1), -

(2), (3), la impedancia característica relativa de los dos medios 

que se define como 

Para determinarla es necesario recordar que existen dos condi 

cienes de frontera que deben ser satisfechas en todo momento y en 

cualquier punto de la frontera oo•. 
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Dichas condiciones son: 

a) Las presiones acústicas sobre ambos lados de 00' son iguales. 

b) Las velocidades de las partículas sobre la interfase son igua-

les. 

Dado que la presi6n es una cantidad escal~r, la presi6n en -

cualquier punto del medio 1 estará dada por 

de la condici6n (a) se obtiene que 

utilizando las ecuaciones (1), (2) y (3) evaluadas en x =O, la ex 

presi6n anterior se convierte en 

simplificando, se tiene 

= T j wt 
12e 

·'·:. 

( 5) 

Ahora bien, la impedancia acastica espec!fica para ondas pla

nas viajando en la direcci6n positiva del eje x, esta dada por 

Je 

y para una onda plana que viaja en la direcci6n negativa del eje x 

z = 
p 

u = Se 
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donde U es la velocidad de las partículas en la direcci6n del movi 

miento. De estas dos dltimas ecuaciones se encuentra que la veloc! 

dad de las partículas asociadas a las ondas (1), (2) y (3) puede -

ser representada por 

(Ur)l2 
(Pr)12 

= 
S1C1 

... 

(Ut)12 = 
(Pt)12 

~2c2 

Así la velocidad de las partículas en el medio 1 es 

y entonces la condici6n de frontera (b) puede expresarse como 

Así, de las ecuaciones (6) se obtiene 

(Pi)12lx=O 
5> 1 el 

(Pr>12fx=O 
S1c1 

= 

Entonces utilizando las ecuaciones (1), (2), (3), resulta 

= 

( 6) 
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Simplificando 

De donde 

Lo cual puede ser escrito como 

• • • ( 7) 

Luego, restando la ecuaci6n (7) de la ecuaci6n (5) puede ser elimi 

nada T12 quedando 

(8) 

y se obtiene r 12 

• • • ( 9) 

Por otra parte de la ecuaci6n (8), distribuyendo y reagrupan

do, puede ser encontrada la relaci6n entre 112 y R12 , que resulta 

ser 

(10) 
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entonces la raz6n del flujo de la energía sonora reflejada al flu

jo de la energía sonora incidente es 

1 
) 

2 
= (rl2 -

r12 + 1 

el coeficiente de reflexi6n en términos de la energía. 

• • • ( 11) 

De la ecuaci6n (5) y (7) puede eliminarse también R12 obtenien 

do entonces 

De donde 

• • • ( 12) 

y el coeficiente de transmisi6n en t~rminos de la energía estará -

dado por 

• • . ( 13) 

Este a1timo es independiente de la direcci6n del movimiento -

de la onda, el resultado hubiera sido el mismo si el an4lisis se -

hubiera hecho para una onda que incidiera desde el medio 2, sobre 

el medio l. Esta propiedad de reciprocidad en la transmisi6n no es, 

sino un caso especial d~ un principio mucho más general de recipr2 

cidad aplicable al fen6meno acastico. Obsérvese adern4s que esto es 
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interesante porque la impedancia acústica relativa no es la misma 

cuando se invierte la direcci6n de la onda incidente, por ejemplo, 

en este caso r es distinta de r 1 ~, es decir, el pasar del medio 
21 ~ 

2 al 1 en lugar de ir del 1 al 2, origina un valor distinto en el 

valor de la impedancia acústica relativa. De hecho en general se 

obtiene que 

r,. = 
l J . 

1 
r .. 

Jl 

como puede verse directamente de la definici6n. 

El concepto de la impedancia acústica relativa es sumamente 

importante por varias razones: 

a) Físicamente puede visualizarse como la "resistencia" que pre-

senta la interfase al flujo de energía acústica. 

b) Por otra parte debe notarse que constituye un efecto exclusivo 

de la interfase puesto que está determinado unicamente por la 

diferencia en los valores de las impedancias acústicas especí

ficas que corresponden a cada uno de los medios. 

Cabe hacer notar que en el presente tratamiento no se hace -

suposici6n alguna acerca de lo que ocurre con las ondas lejos de 

la interfase, es decir, no se imponen condiciones sobre ninguno -

de los medios además de las especificadas al principio, por ello 

es que este tratamiento es válido para cualquier terna de ondas, 

incidente,transmitida y reflejada sobre una interfase, no impor-

tando que alguno de los medios (o ambos) presente efectos de de

gradaci6n de energía acústica,lo que ocurra en la frontera depen

de exclusivamente del cocier,te r
12

• As! la cantidad de energía -

acústic3 transmitida no deberá cambiar si las impedancias acasti

cas espec!f icas de los medios no cambian. 

Por último obs~rvese que si r
12 

es igual a 1 la transmisi6n 

es completa y no existe reflexi6n, lo cual implica que para tener 

transmisi6n completa es suficiente con que los medios presenten -
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impedancias acústicas específicas iguales. 

Además, si r
12 

= 00, ES decir, el caso de una onda que incide 

sobre un medio sumamente denso o muy rígido se encuentra que la r~ 

flexi6n es total y no existe transmisi6n alguna. Estas considera-

cienes son importantes porque permitirán analizar los casos límite 

en los tratamientos te6ricos presentados posteriormente. 

. ,., ' ' .. ,.' ... ,..~.· ~ ·¡\.~., "·... . '· ' 
: •••• :;., •• ,. ' + '" ,,.,. ,.,..,, ""' ... ' ~.:..-· 
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l. 3 APARATOS DE o;mPiS EST AC 1Of,AR1 AS - rtETODO TRAD I e 1Ji~AL1 

l,3A EL M~TODO TRADICIONAL - DESCRIPCIÓN Y DISCUSIÓN, 

En esta sección se. expondrán los principios básicos de funcio 

namiento del aparato de ondas estacionarias que se utiliza en el -

método que en este trabajo se denomina "Método Tradicional". Como 

ya se ha dicho, lo que se pretende con los métodos de ondas esta-

cionarias es obtener los coeficientes de absorci6n a través de su 

definición como cocientes de energía. La manera en que se determi

na es la que se describe a continuación: 

En un dispositivo como el que se muestra en la figura 2 se g~ 

nera una onda plana con amplitud de presi6n 112 que viaja a lo lar 

go del tubo para incidir sobre una muestra del material que se de

sea evaluar situada en el otro extremo del tubo. Al incidir sobre 

la muestra parte de la energía es absorbida y otra parte es refle

jada a lo largo del tubo con una amplitud R12 . 

Como resultado de la interferencia de las ondas incidente y -

reflejada se genera una onda estacionaria dentro del tubo. Se tie

ne entonces que la amplitud de presi6n máxima de esta onda será --

112 + R12 y la amplitud de presi6n m!nima 112- R12 y en esta for

ma se conoce la relaci6n entre la presi6n máxima y m!nima del tubo 

n = Pmax 
p . min 

• • • (15) 

lo cual implica el conocimiento de las amplitudes 112 y R12 , de -

donde puede obtenerse el coeficiente de absorci6n de la siguiente 

manera 
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2 

A' = 1 - = i-(n-1) 
n + 1 

• • • ( 16) 

Así, es posible encontrar el coeficiente de absorci6n una vez 

que se conoce la raz6n de las amplitudes máxima y mínima de la on

da estacionaria. 

O' 

1 z-ro 

Bocina - Pared rígida 

Muestra 

Fig. 2 

Cabe aclarar que lo descrito anteriormente es tan s6lo la for 

ma en la que tradicionalmente se utiliza el aparato de ondas esta-

cionarias, sin embargo, llegado a este punto, conviene detenerse a 

considerar algunos detalles sobre la te6ria que respalda las expre

siones (15) y (16). Obs~rvese que, en esencia, lo que se ha supues

to es que la onda estacionaria generada en el tubo es producto de -

la superposici6n de dos ondas: una que viaja desde la bocina hacia 

la pared rígida en el otro extremo del tubo y otra que viaja en sen 

tido opuest9. Así la expresi6n 
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representa un coeficiente de reflexi6n en términos de la energía p~ 

ro hay que notar que R12 no es puramente la amplitud de la onda que 

se refleja en la interfase 00' sino que está compuesta de la ampli

tud de la onda que se refleja en 00' mas la amplitud de la onda que 

se transmite en 00' e incide sobre la pared rígida, se refleja e i~ 

cide en 00' por el lado opuesto y una parte se transmite nuevamente 
'! 

hacia el medio l. Así lo que en realidad representa Ri 2 es la ener-

gía que se refleja en 00' más la energía que se transmite por el m~ 

terial. N6tese además que la onda que se transmite desde 00' a la -

pared rígida y regresa a 00' no se transmite completamente al medio 

1 otra vez, sino que en 00' parte de ella se refleja nuevamente ha

cia la pared rígida y parte se transmite hacia l. Así, en efecto, -
2 2 el complemento de R12;r12 , es decir A', es el coeficiente de absor-

ci6n calculado en términos de su def inici6n corno cociente de ener-

g !as y en este aspecto el método es consistente. 

Sin embargo obs~rvese que las expresiones (15) y (16) son 

exactamente las expresiones (9) y (11) respectivamente y que n, no 

es otra cosa que r
12

• Así, resulta muy interesante observar que aún 

cuando en el caso del dispositivo de la figura 1 las condiciones -

son muy distintas de las que se tienen en el sistema presentado en 

la secci6n 1.2, mediante el cual se determin6 te6ricamente r
12

, ~s

ta ~ltima puede ser calculada a través de las expresiones (15) y -

(16). Considerando lo anterior y observando la expresi6n (11) po- -

dría concluirse que al aplicarla al aparato de ondas estacionarias 

a través de (16) se ha hecho la suposici6n de que toda la energía -

que se transmite a trav~s de la frontera 00' es absorbida por el ma 

terial, lo cual, en general, no sucede. 

Por otra parte, aan cuando pudiera hacerse esta suposici6n, -

el principal problema de este m~todo consiste en que no hay forma -

de saber que parte de la fracci6n de energía que representa A' se -

debe al efecto de reflexi6n en la interfase y que parte es la que real:-

mente se degrad6 en el interior de la muestra. Es por ello que este 

método, cuando más, ofrece un coeficiente de absorci6n operativo --
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que no permite caracterizar de manera única al material puesto que 

no se determina a ciencia cierta la capacidad que tiene para degra

dar energ!a acústica en su interior. Además, regresando al problema 

de n, se encuentra experimentalmente que ésta varía con el espesor 

de la muestra, lo cual no debería ocurrir puesto que, como se demos 

tr6 en 1.2, se trata exclusivamente de un efecto de interfase. Así, 

lo que se observa es que en n, tambi€n esta involucrado el efecto -

de degradaci6n de energía acústica en el interior del material , pue~ 

to que, en caso contrario n no registraría variaciones al cambiar -

el espesor de la muestra. 

Por lo anterior es claro que si quiere caracterizarse de ma

nera 6nica un cierto material entonces deberán hacerse otras consi

deraciones te6ricas que se expondrán en las siguientes secciones. 

l.3B EL M~TODO TRADICIONAL - ANÁLISIS TEÓRICO SIN CONSIDERAR EL 
FACTOR DE AMORTIGUAMIENTO INTERNO. 

Dado el problema descrito en la secci6n anterior ahora se tra 

ta de ver si es posible, a trav~s de este m~todo, separar los efec

tos de interfase y de amortiguamiento interno. El primer paso sería 

aplicar un análisis te6rico más completo al dispositivo de la figu

ra 2 pero con la simplif icaci6n de que no exista un factor de amor

tiguamiento interno. El objeto de la presente secci6n es hacer evi

dente que esto no es posible. 

El tratamiento para este caso y los que más adelante se deta

llan será del mismo tipo que el utilizado para analizar problemas -
/ 

de l!neas de transmisi6n y lo que se pretende es determinar las re-

laciones existentes entre las amplitudes de las distintas ondas pies 

to que es lo que experimentalmente puede evaluarse. 

Considérese entonces el sistema representado en la figura 3. 

Se trata de un tubo en el cual se monta una muestra del material -

que se desea eval~ar y que constituye el medio 2. El tubo está ce-

rrado con una tapa sumamente r!gida que.conforma el medio 3. La cá-
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mara que contiene al medio 1 esta llena de aire. 

1 O' 2 3 

S1 el 
P' 

1 12 - Pared 

R12 rígida 
T" -.... ......-

T21 ---- p 

Muestra 

Fig. 3 

Lo que ocurre entonces es que se hace incidir una onda de am

plitud 1 12 sobre la frontera 00', parte de esta onda se refleja co

mo una onda de amplitud R12 y parte de ella se transmite hacia 2 c~ 

mo T12 . A su vez, la onda de amplitud T12 viaja por el medio 2 para 

incidir sobre PP' como parte de la onda cuya amplitud es 123 , esta 

~ltima se refleja completamente en la pared rígida como una onda de 

amplitud R23 que viaja otra vez por todo el medio 2 para incidir -

(ahora por el lado opuesto) sobre 00' como una onda cuya amplitud -

121 , parte de 121 ser~ reflejada como la onda de amplitud R21 que -

viajará otra vez hacia PP' para unirse con la onda de amplitud T12 
y formar la onda de amplitud 123 • La otra parte de la onda de ampli 

tud 121 se transmitir! hacia 1 como una onda de amplitud T21 para -

unirse con la onda de amplitud R12 y formar la onda de amplitud R. 

Obs~rvese que la ventaja de este tratamiento te6rico,es que -

se trabaja unicarnente con las amplitudes de las ondas lo cual sim--

plifica notablemente el trabajo. I 

También es de notarse que en este caso se han hecho las sigui~ 

tes suposiciones: 

1) La rtnica onda que incide sobre 00' desde el medio 1 es aquella -

que tiene amplitud 112 , esto es equivalente a decir que la onda 
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cuya amplitud es R no se refleja en la bocina para volver a inci 

dir sobre 00' . 

2) La pared que constituye el medio 3 es sumamente rígida comparada 

con el medio 2 y por ello impone una condici6n de ref lexi6n to-

tal, lo cual implica 1
23 

= R
23

. 

3) El medio 2 no presenta efectos de amortiguamiento en su interior, 

es decir, la amplitud de las ondas no decrece conforme viajan a 

través de él. 

4) Las ondas son planas y no sufren reflexiones en las paredes late 

rales del tubo. 

Dado lo anterior se observa que, de la secci6n 1.2 pueden en

contrarse las siguientes relaciones. 

R12 r12- 1 R21 r21- 1 
= = s = = sb 112 r12+ 1 a 121 r21+ 1 

I23 = R23 

Tl2 
= 

2r12 

ºª 
T21 

= 
2r21 

Qb s: = 112 r12+ 1 121 r21+ 1 

Además n6tese que 

Entonces, lo que se desea encontrar es el valor de R para po

der determinar 
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Resulta que R12 puede evaluarse de inmediato en términos de -

r 12 , por lo tanto el problema se reduce a determinar T21 en térmi-

nos de 112 . 

Así 

pero 

por lo tanto 

Ahora bien, como se dijo anteriormente 

por lo tanto 

• • • ( 1 7) 

por otra parte 
·",., 

(18) 

pero como 

entonces 
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despejando 

• .. (19) 

entonces de (17) y (18) 

T21 = Qb121 

y de ( 19) 

T21 = [Qb/(l-Sb)] T12 • • • ( 2 o) 

Dado que 

T12 = 0a112 

entonces de ( 20) 

T21 = [QaQb/ (l-Sb)] T12 • . • ( 21) 

Ahora bien, obsérvese que Sb y Qb pueden expresarse en términos de 

r 12 como 

y por ello pueden expresarse en t~rminos de Q como a 

sb = 1 - ºª Q = 2 - Q 
b a 

de tal manera que (21) resulta 

lo que es igual a 
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entonces 

• • • ( 2 2) 

As! puede evaluarse R de la siguiente manera 

R = Rl2 + Tl2 

y de (22) al igual que de R12 = sa1 12 se encuentra que 

• • • ( 23) 

como Sa = Qa - 1, (23) se convierte en 

simplificando, se tiene 

• • • ( 2 4) 

La ecuaci6n (24) indica que, bajo las condiciones requeridas 

en un aparato de ondas estacionarias, la energ!a total reflejada es 

igual a la energ!a total que recibe la muestra. Este resultado es -

consistente puesto que al no haber p~rdidas en el tubo ni degrada-

ci6n de energía en el interior de la muestra, entonces toda la ene! 

g!a que incide sobre 00' desde el medio 1 deberá ser reflejada nue

vamente hacia él. Corno puede apreciarse, si no se considera explic! 

tamente un factor de amortiguamiento interno en la muestra, enton-

ces no es posible determinar las características del efecto de in-

terfase en forma de la impedancia acdstica relativa puesto que di-

cho efecto no puede ser notado debido a las condiciones que resul-

tan de poner una pared r!gida atr~s de la muestra. 

Dado lo anterior es evidente que debe considerarse explicita

mente un factor de amortiguamiento interno en el tratamiento te6ri

co del aparato de ondas estacionarias y esto constituye el objetivo 

de la siguiente secci6n. 
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l.3c M~TODO TRADICIONAL - TRATAMIENTO TEÓRICO QUE INCLUYE EXPLICITA 
MENTE EL FACTOR DE AMORTIGUAMIENTO INTERNO, 

El sistema por estudiar en este caso es exactamente el mismo 

que el descrito en la secci6n 1.3b y representado esquematicamente -

en la figura 3, el proceso mediante el cual se genera el patr6n es-

quematizado en esa figura es el mismo que el explicado en la secci6n 

1.3b y siguen suponiéndose válidas las condiciones 1), 2) y 4) de la 

misma secci6n. Sin embargo, en este caso se descarta la suposici6n -

3) y se considera que el material que constituye el medio 2 presenta 

un efecto de degradaci6n de energía acústica al viajar la onda a tra 

vés de él, lo cual ocasiona una disminuci6n en su amplitud por un --
-D< x' 

coeficiente de tipo exponencial expresado matemáticamente como e 

donde x' es la distancia recorrida por la onda dentro de la muestra y ex 

es el factor de amortiguamiento interno que se quiere determinar. La 

raz6n por la que se eligi6 una forma exponencial es por el hecho que 

este tipo de atenuaci6n es muy común cuando existe degradaci6n de -

energía de ondas mecánicas en medios materiales; como un clásico ej~ 

plo de ello está el oscilador arm6nico amortiguado. 

Lo anterior implica que, por ejemplo, si una onda con arplitud 

A incide sobre la interfase 00' desde el medio 1 y viaja por el me-

dio 2 hasta la interfase PP' ¡entonces, si S es el espesor de la lllle.! 
tra, la amplitud de la onda al llegar a la segunda interfase ser4 --

-ot.6 
e A. Como x' representa una distancia, siempre ser4 positiva, por 

lo tanto si una onda viaja en el medio 2 desde PP.' hasta OO' enton--

1 f . . d . . arnb'11. -oc.S ces e coe iciente e amortiguamiento es t i~n e 

Bajo las condiciones anteriores se encuentra que existir!n 

las siguientes relaciones entre las amplitudes de las distintas on-

das que componen el patr6n. 



Adem~s 

= 

-""' = e 

23 

... ) R S l S -2 O( 6 -2rx & +. 
111 21 = b 21 = be Tl2 + 5be ~21 

-2cd -20..b = Qbe T12 + Qbe R21 

V) R = Rl2 + T21 

1 = --
r21 

.Ahora bien, lo que se quiere determinar es R en términos de 112 . En 

tal caso R12 es inmediato y el problema se reduce a evaluar T12 . Pa

ra esto a1timo el primer paso es encontrar 121 , por lo tanto de ii) 

se tiene 

= -2oci T + -20t~ R 
e 12 e 21 

pero R21 = 5b121 por lo tanto 

I21 
-20<6 

+ Sbe 
-20(ó 

I21 = e Tl2 

despejando 121 

121 - Sbe 
-2cx.Ó 

121 
-2DI.~ 

T12 = e 
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de donde 

pero T12 = Qar 12 , entonces 

• • • ( 2 5) 

Ahora bien, T21 = Qbr
21

, as!, de (25) se encuentra 

• • • ( 2 6) 

entonces para determinar R = R12 + T21 , se hace uso de R12= sar12 y 

de (26), as! se tiene 

f actorizando 

sumando las fracciones 

• • • ( 27) 

Ahora bien, considerando que r 12 = se tiene que 

s = Q - 1 sb = 1 - Qa ; Qb = 2 - ºª a a 

por lo tanto 

s a5b = (Q -1) (1-Q ) = - 02 + 20 - 1 a a a a 
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entonces 

de donde (27) se convierte en 

= 2Q - o2 
a a 

+ o2 - 2Q + 1 ~ 1 a a 

por último, observando que sa = -sb' se tiene que 

• • • ( 2 8) 

Una manera de verificar la bondad de un resultado es observar 

su comportamiento en los casos límite. Para la f6rmula (28) existen 

cuatro casos límite, los dos primeros para el espesor ( ó ) de la -

muestra y los restantes para la impedancia acústica relativa (r12 ). 

En el caso de ~ , se supone un factor ~ finito y se toman -

las siguientes condiciones extremas 

a) 6 = O, es decir el caso en que no existe la muestra. 

Se tiene de ( 28) 

Lo cual es consistente puesto que, al no existir la muestra, la -

onda reflejada debe tener igual amplitud que la onda incidente. 

b) d= CD, es decir una muestra infinitamente grande. 

Se tiene de (28) 

Resultado que tambi~n concuerda puesto que al ser infinito el es-
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pesar de la muestra, entonces la interacci6n de la onda con ampli 

tud R
12 

con las ondas que se reflejan desde PP', es inexistente -

puesto que la amplitud de estas últimas se hace infinitamente pe-
- O( ó 

queña debido al coeficiente e 

Para los dos casos en los cuales se imponen condiciones extre 

mas sobre r
12

,conviene expresar (28) en términos de la impedancia 

acústica relativa de la siguiente manera. 

Entonces las condiciones extremas para r
12 

son: 

a) r 
12 

---+ 00 , es decir, el medio 2 está constituido por un material 

,muy rígido o muy denso. 

En tal caso, se tiene de la expresi6n de R en términos de la imp~ 

dancia acústica relativa 

R = [ (l+e -20ló ) /l+e-21l'..ó ] 112 = Il2 

El resultado es correcto puesto que como se vi6 en la secci6n 1.2, 

en este caso la reflexi6n es total y tiene lugar unicamente en la 

interfase 00' • 

b) r 12-.--. 1, el caso de una muestra constituida por un material que 

no presenta efectos de interfase. 

En tal caso la expresi6n de R en términos de la impedancia acústi 

ca relativa se convierte en 

-2cd 
R = e I

12 

Obsérvese que en este caso la transraisi6n en las interfases es to 

tal y la amplitud de la onda reflejada sola.mente es afectada por 

el hecho de pasar dos veces la onda a través de una muestra cuyo 

espesor sea Ó • 



27 

Como puede notarse, la expresion (28) responde perfectamente 

a los casos límite, lo cual hace razonable pensar que en las regio-

nes intermedias de los parámetros ~y r
12 

también se comportará en -

concordancia con el estado físico del sistema. 

Ahora bien, recuérdese que el objetivo de la secci6n anterior 

y la presente era tratar d.e encontrar un tratamiento te6rico que pe!_ 

mitiera separar explicitamente los efectos de interfase y los de de

gradacion de energía acdstica en el interior de la muestra. Conside

rando lo anterior y dado que lo que puede ser determinado experimen

talmente es 

ad~más de 

112 - R 

puesto que lo anico que con certeza .puede evaluarse en el patr6n es

tacionario generado en el sistema son las amplitudes máxima y mínima 

de presi6n, se procedera entonces a determinar las expresiones te6ri 

cas para estas dos cantidades y para el cociente 

••• ( 2 9) 

As!, utilizando la f6rmula (28) se encuentra que 

por lo tanto 

112 + R = [Qa(l+e-2•Ó )/(l+Sae-2~¡)] 112 

Por otra parte 

112 - R = [(l-e-2~6) (1-Sa)/(l+Sae-2~ó )] 112 
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lo cual puede escribirse como 

112 - R = [(2-Qa)(l-e-2blS)/(l+Sae-2e11.6)] 112 

entonces el cociente dado por la expresión (29) se convierte en 

1 12 + R 
Q (l+e-2od -¿0(.6 

= )/(2-Q) (l-e ) 
1 12 - R a a 

.•• ( 3 o) 

Ahora bien, 2-Q = Qb = 2r21 / (r21 +1) = 2/(r12 +1), de donde a 

Por lo tanto (30) resulta 

= -2oiÓ -2o1.6 
r 12 ['1+e )/(1-e )] ... ( 31) 

Como puede observarse este último cociente esta determinado por dos 

partes: 

Una, r 12 , que representa el efecto de interfase y otra, expr~ 
. . - 2 tri, 6 / - 2o16 ) sada en termines del cociente (l+e ) (1-e . , que representa 

el efecto de degradaci6n de energía acústica dentro del material. Sin 

embargo puesto que experimentalmente s6lo pueden ser determinados b 
y el cociente dado por la expresi6n (29) entonces en el caso de (31) 

se tiene una sola ecuaci6n con dos inc6gnitas, ninguna de las cuales 

puede ser determinada explícitamente y por ello no es posible evaluar 

r 12 ni ~ a partir de -ella. 

La conclusi6n que surge en forma inmediata de lo establecido 

en las secciones l,3A, l.3B y l.3C es que por medio del M~todo Tradi 

cional s6lo es posible obtener un coeficiente de absorci6n mediante 

el cual no puede establecerse que parte de la energía que incide so 

bre una muestra es reflejada en la interfase y que parte es degrada

da en el interior de ella. Por lo tanto no es posible caracterizar -

de manera única al mat.erial que constituye dicha muestra. Para lograr 

esto último será necesario proponer un nuevo método cuya descripci6n 

se hace en la secci6n 1.4. 
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1.4 APARATOS DE ONDAS ESTACIONARIAS - METODO DIFERENCIAL. 

Continuando con la idea de caracterizar el comportamiento que 

presenta un cierto material en el terreno de la absorci6n acústica, 

lo que se pretende en esta secci6n es proponer y evaluar teoricamen

te un nuevo m~todo con el cual sea posible obtener la informaci6n de 

seada. 

El metodo aludido se denominará en este trabajo "M~todo Dife

rencial" y sus características son las que a continuaci6n se detallan: 

Se trata ahora de un nuevo Eistema cuya conf iguraci6n se pre

senta esquematicarnente en la siguiente figura 

1 O' 2 P' 3 4 

91 el f3c3 
L' 

1
12 - T23 ~ Rl2 - Pared .....-- -1

32 
dgida 

T21 - R34 - R32 -- L 
o ' --P 

Fig. 4 

Ahora bien, se supone que sobre el mencionado sistema imperan 

las siguientes condiciones: 

a) La fuente sonora genera ondas planas que no experimentan reflexio 

nes en las paredes laterales del tubo. 

b) La pared que constituye el medio 4 es sumamente rígida comparada 

con el medio 3, esto quiere decir que r 34~ en, lo cual implica -

una condici6n de reflexi6n total, por lo tanto 134 = R34 • 
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c) Los medios 1 y 3 están constituidos por aire, de donde 

y el = c3 

~ = 1 

d) La única onda que incide sobre la frontera 00' desde el medio 1 -

es aquella que tiene amplitud 112 , lo cual equivale a suponer que 

la onda que tiene amplitud R = T21 + R12 no se refleja en la boci

na para volver a incidir sobre 00' desde el medio l. 

e) El medio 2, constituido por la muestra que se quiere caracterizar, 

presenta un efecto de degradaci6n de energía acústica en su inte

rior que origina una atenuaci6n en la amplitud de la onda que vi~ 

ja a través de él. Dicha atenuaci6n está determinada por un coefi 
- DI. X' ciente de la forma e , siendo x' la distancia recorrida por -

la onda dentro de la muestra y ()(. el factor de amortiguamiento in 

terno. 

Una vez establecido lo anterior puede analizarse la forma en 

la que se genera el patr6n representado en la figura 4. 

Lo que se tiene es una onda de amplitud 112 que incide sobre 

00' desde el medio 1, dicha onda es en parte reflejada con amplitud 

R12 y en parte transmitida con amplitud T12 . Esta última viajará a -
- -oe.ó lo largo del medio 2 para incidir sobre PP' con amplitud e T12 . 

Sobre la frontera PP' incide desde el medio 2 una onda cuya amplitud 

será 123 y que en parte estará formada por la onda cuya amplitud es 

e-•'T12 ; la onda cuya amplitud es 123 se reflejara en parte con am-

plitud R23 para finalmente incidir sobre 00' desde 2 con amplitud -

e -ti' 1 21 , tambi~n 123 se transmitirá en parte como T23 para incidir -

sobre LL' y formar parte de la onda cuya amplitud es 134 que será r~ 

flejada totalmente con amplitud R34 para incidir sobre PP' desde 3 -

con amplitud 132 , parte de ella se reflejará para volver a incidir -

con amplitud R32 sobre LL' y formar, junto con la onda que tiene am

plitud T23 , la onda de amplitud 134 • A su vez, parte de 1
32 

serátrans 

mitida a 2 con amplitud T32 y viajará a lo largo de 2 para incidir -- _.,.., 
sobre 00' con amplitud e T32 , uniéndose ah! con la onda de ampli---•, -tud e R23 para formar la onda que incide sobre 00' con amplitud --

121. También esta vez parte de 121 será reflejada con amplitud R
21 

-

y viajará a lo largo de 2 para incidir con amplitud e-~6 R21 sobre PP' 
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_.._¡ 
junto con la onda que tiene amplitud e T

12 
para formar la onda de 

amplitud 123 . La otra parte de 1 21 será transmitida con amplitud T21 
y se unirá con la onda de amplitud R12 para formar R. Esta es la fonna 

en que se genera el patr6n de ondas estacionarias dentro del tubo. 

Por otra parte, para poder describir el proceso anterior, se 

ha supuesto además que ya ha finalizado el estado transitorio y lo -

que se presenta en la figura 4 as! como la descripci6n anterior son 

unicamente el esquema simplificado de las ondas viajeras y la forma 

en que interactuan para dar origen al patr6n estacionario. 

El siguiente paso es determinar las relaciones que existan en 

tre las amplitudes de las distintas ondas que generan el patr6n. El -

método es él utilizado en las secciones anteriores y es el mismo que 

se usa para el análisis de líneas de transrnisi6n. De hecho la descriE 

ci6n anterior esta basada en dicho m~todo. 

Es as! que se encuentran las siguientes relaciones primarias: 

11.2 r12-1 
sa 

~1 r21-l 
--= 

rltl 
= -=--112 121 r21+1 

T12 2rl2 

ºª 
T21 2r21 

-= 
r12+1 

= -- = 112 121 r21+1 

Por otra parte 

i) R12 = Sa112 = (Sa/Qa)Tl2 

ii) Tl2 = Qa1 12 = (Qa/Sa)R12 

-·' iii) 121 = e 

~ 
~3 r23-l R:32 r32-1 

= s = -=--=S -= 
123 r23+1 e 132 r32+1 d 

134=~4 

=~ 
T23 2r23 T32 2r32 

• od --=-=Q -=ii: 

123 r23+1 e 132 r32+1 



vi) 1
23 

== e 
r 

- D( ~ 

viii) T
23 

= Q I == Q e e 23 e 

32 

-c:.b 

Entonc~s la idea es obtener T21 + R12 en t~rminos de 112 . El 

caso de R12 es inmediato por lo tanto se analizará T21 • 

Se tiene 
_O(¡ - o<$ 

T21 = Qbe T32 + Qbe R23 • • • ( 3 2) 

Ahora bien 

T32 = QdT23 + QdR32 

Pero 

T32 = (Oa0c15c>R23 + (sa0a10a>T32 

así 

T32 - SdT32 = (QdQc/Sc)R23 
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entonces 

Pero 

1 - s = 2 - Q d a 

finalmente 

T32 = (Oa15c)R23 • • • ( 3 3) 

As!, ( 3 2) resulta 

Qb(Qd/Sc)e 
-0(.6 -cc.6 

T21 = R23 + Qbe R23 

Factor izando 

T21 Qb[(Oa+s )/S ]e 
-o<.~ 

= R23 e:: e 

Pero 

Q + 1 - o a a = 1 

entonces 

• • • ( 34) 

Ahora bien, para R23 se encuentra que 

Pero, de (ii) y (iv), se tiene 
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Entonces (34) se convierte en 

T O O -2 oi..ti I S -2111.~ T 
21 = a be 12 + be 21 

de donde 

Finalmente 

• • • ( 35) 

As! se procede a determinar R de la siguiente manera 

entonces de (i) y (35) se encuentra 

lo cual eo igual a 

Pero obsérvese que esta expresi6n es la misma que (27), la cual fi-
nalmente se simplif ic6 como 

• • • ( 36) 

Ahora bien, la anterio~ expresi6n no requiere de comprobarse 

en los casos l!mite puesto que eso ya fu~ hecho en la secci6n l.3C -

ya que (36) es igual a (27). 

En verdad no es sorprendente esta similitud puesto que al ser 

r!gida la pared 4, toda la energ!a que se transmite desde el medio 3 
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hacia ella debe regresar nuevamente al medio 3. As!, las condiciones 

realmente no cambia~ respecto al M~todo Tradicional. La ventaja real 

del Método Diferencial estriba en que permite conocer la energía -

que se transmite a través del medio 3 y que será evaluada a continua 

ci6n. 

Lo que se desea encontrar es 

• • • ( 3 7) 

Se tiene que 

y de (33) que 

por lo tanto 

Por otra parte de (vii) se tiene 

Por lo tanto 

As! (37) se convierte en 

pero 
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por lo tanto 

• • • ( 38) 

Ahora bien, 

pero de (iv) 

y de ( 35) 

entonces 

de donde 

As!, 

f actorizando 

simplificando 



Por lo tanto, de (38) 

- °"~ T = (Q e a 

- 37 

• • • ( 3 9) 

Ahora bien, el comportamiento en los casos l!mite es el si-

guience: 
a) b - oo, en este caso ( 38) se convierte en 

T = (0/1)1 12 = O 

Lo cual es correcto. 

b) &----- O; entonces se tiene 

Pero 1 - S = Q , as! 
b a 

lo cual concuerda con lo esperado 

c) r 12 = 1; para ello antes hay que expresar (39) en términos de -

r 12 de la siguiente manera 

• • • ( 40) 

as!, para r 12 = 1 se encuentra 

-IXÓ 
T = e 112 

lo cual coincid~ puesto que el efecto de interfase desaparece y -

- DI.' s6lo resta el efecto de amortiguamiento en la forma e • 

d) r 12- oo. 
En este caso la condici6n de frontera debe tomarse directamente -

sobre la interfase 00' y recuérdese que entonces R=I 12 , por lo --
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tanto no hay transmisi6n, es decir, en el límite cuando r 12 ---. CD, 

r
12

- O en la expresión (40), por lo tanto 

T = O 

lo cual también concuerda con lo esperado. 

Ahora bien, para separar los efectos de interfase de los de 

degradaci6n de energía consid~rense los máximos de las ondas a cada 

lado de la muestra. El primero de ellos será 

+ R 

entonces, considerando que 1 + S = Q se encuentra a a 

El segundo máximo estará dado por 

pero 

Así 

pero obs~rvese que -sb = Sa' entonces 

- o<. ~ - 2 OI.~ 
M2 = (2Qae /l+Sae 1 12 

. . . ( 41) 

• . . ( 4 2) 

Ahora bien, tornando el cociente de (41) y (42) se encuentra que 

Q (l+e-2°'S 
a 



entonces 

lo cual puede escribirse como 

- a(& 
+ e 
2 
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N6tese que el segundo miembro de (43) no es otra cosa que 

cosh (Dl,.b ) 

entonces 

= cosh ( "'- & ) 

• • • ( 4 3) 

• • • ( 4 4) 

Por otra parte se tiene que M1 y M2 pueden ser determinados -

experimentalmente. Llámese a su cociente iL y como también se conoce 

6 para cada muestra se tiene que 

are cosh fl 
O<.= 

ó 
• • • ( 4 5) 

Como puede verse, con este método si es posible separar los -

efectos de interfase y degradaci6n de energ!a, pudiendo as! determi

nar el factor de amortiguamiento interno ex y caracterizar el mate-

rial a través de él. 

Además ahora es muy simple determinar que cantidad de energía 

acastica se ha degradado dentro de la muestra puesto que si las cáma 

ras que contienen los rredios 1 y 3 son idénticas, entonces la difere~ 

cia de energ!a que exista entre la onda estacionaria del medio 1 y -

la del medio 3 será sencillamente la energ!a que se degrad6 en el in 



terior de la muestra, de donde el coeficiente de absorci6n en térmi

nos de la energía será 

A = 1 - • • • ( 4 6) 

lo cual es inmediato de determinar. Por otra parte conociendo D( y ~ 
se tiene también 

A 2 = 1 - [ 1 / cosh ( ()(. b ) ] 

que es una expresi6n equivalente a (46). 

Cabe aclarar que el anterior tratamiento te6rico se ha hecho 

considerando una frecuencia particular v , que se mantiene constante 

durante todo el proceso descrito de manera que es natural pensar que 

para cada frecuencia se obtendrá una ex. distinta, as! corno se obtiene 

una ~ distinta para cada ó , resultando así, que ex. es una funci6n -

de dos variables: & y v 

Establecido lo anterior es necesario pasar al terreno experi

mental para verificar la concordancia entre la te6ria y la realidad 

f !sica y comprobar que es posible predecir el comportamiento de una 

muestra en particular por medio de este método. 



C A P I T U L O 2 

DESARROLLO EXPERIMENTAL. 
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GENERALIDADES. 

El presente capítulo se divide fundamentalmente en tres sec-

ciones. En la primera parte se describe el trabajo experimental y se 

incluye la manera en la cual fué seleccionado, intalado y calibrado 

el equipo experimental, as! como la determinaci6n del conjunto de -

frecuencias de trabajo para el aparato de ondas estacionarias. Tam-

bién se describe la forma en la que se llev6 a cabo la obtenci6n de 

datos con dicho aparato. 

En la segunda parte se presenta el tratamiento de los datos -

obtenidos y comprende las f6rmulas con las cuales se obtuvieron los 

distintos resultados, también comprende un conjunto de tablas donde 

se muestran los datos y resultados encontrados. 

El capítulo concluye con una secci6n que contiene el trabajo 

hecho para predecir el comportamiento de dos muestras de un material 

en particular e incluye los datos y los resultados encontrados. 
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2.1 CONDICIO~ES GENERALES DEL TRABAJO EXPERIMENTAL EN LOS METODOS 
DE o;mAS ESTACIONARIAS. 

El objeto de esta sección es describir de manera general los 

dispositivos utilizados para evaluar coeficientes de absorción acús

tica por medio de los métodos de ondas estacionarias, as! corno las -

condiciones de trabajo que deben satisfacer dichos dispositivos. 

El aparato de ondas estacionarias es, en esencia, un tubo ce

rrado en un extremo por medio de una pared rígida y en el otro extr~ 

mo por una fuente sonora que produce ondas planas, de tal manera que 

adentro se genera un patr6n de ondas estacionarias. La figura 5 re-

presenta, de manera esquemática dicho aparato. 

Fuente ___ .. 
sonora 
(Bocina) 

Tubo_/ 

Fig. 5 

Cabe hacer notar que es sumamente importante contar con un p~ 

tr6n de ondas estacionarias dentr? del dispositivo. Las razones de e~ 

to y la forma en que es posible obtener dicho patr6n son explicadas 

con detalle en la secci6n 2.2. Dentro de la misma secci6n se especi

fican tambi~n cuales son los límites superior e inferior para las -

frecuencias de trabajo en el aparato de ondas estacionarias. 



43 

Respecto a la fuente sonora, existen varias formas de posici~ 

narla en el aparato. En algunos casos se utiliza una bocina situada 

en un baf le y unida al tubo por medio de otro tubo que actúa como lí 

nea de transmisi6n. En otros casos se instala directamente sobre el 

tubo. La forma en que se dispuso para el presente trabajo fu~ la úl

tima con la particularidad de que tambi~n se utiliz6 un bafle para -

soportarla y unirla al tubo y para lograr una mejor uni6n entre la -

bocina y el tubo, así como para asegurar un mejor direccionamiento -

de las ondas al garantizar. que la bocina estuviera correctamente ali 

neada con el tubo. 

Son varios los parámetros que pueden medirse directamente en 

el aparato de ondas estacionarias. La elecci6n de ellos depende del 

método utilizado y en las secciones 2.4 y 2.5 se analizará la raz6n 

de dicha elecci6n, basta decir por el momento que los dos purárnetros 

que primeramente pueden determinarse son las ampliludes corresp::>ndien 

tes a los antinodos y a los nodos que presenta el patr6n estaciona-

rio dentro del tubo. Ahora bien, si al patr6n estaci.onario se le vi

sualiza como la interacci6n de dos ondas, una que viaja desde la fuen 

te a la pared rígida y otra que viaja en el sentido inverso, enton-

ces en ciertos métodos puede ser importante medir el desf asamiento -

entre esas dos ondas y ese resulta ser el tercer par~etro que se mi 

de directamente. 

Para efectuar la medici6n de los par~etros antes mencionados 

se utilizan diversos tipos de transductores que van desde una punta 

de prueba que transmite la señal en forma de onda de presi6n a un m.!, 

cr6fono situado en el exterior del aparato, hasta las pastillas uti

lizadas en los tocadiscos pasando por diversos tipos de micr6fonos -

que se utilizan en el interior del tubo. Todos estos transductores -

se colocan de tal manera que las mediciones tengan lugar sobre el -

eje de simetría del tubo. La elecci6n de los transductores utiliza-

dos y su evaluaci6n en funci6n de las características requeridas en 

el presente trabajo se exponen en la secci6n 2.3. 

Ahora bien, respecto a los m~todos para utilizar el aparato -
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de ondas estacionarias, en este trabajo se les considera divididos -

en dos grupos. El primero de ellos es aquel que hasta ahora ha reci

bido el nombre de Método Tradicional y que se distingue principalme~ 

te por que la muestra se coloca pegada a la pared rígida o ligerarne~ 

te separada de ella y porque las mediciones se efectuan en la cámara 

situada entre la muestra y la bocina, determinando la amplitud en el 

antinodo y el nodo de la onda estacionaria y utilizando las relacio

nes de la secci6n l.1A para determinar A'· La forma en que se hace -

lo anterior y los resultados obtenidos se presentan con detalle en -

la secci6n 2.4. Las figuras 6(a) y 6(b) muestran esquemáticamente -

las dos modalidades del m~todo tradicional 

Tubo-. 

Pared 
~ r!gida 

Transductor-' 

Muestra 
(a} 

Tubo......_ 

Cámara Primaria 
Camara Pared 
secun- - rígida 

Transductor./ daria. 

Muestra 
(b) 

Fig. 6 

Si bien en este trabajo s6lo se utiliz6 la modalidad corres-

pondiente a la figura 6(a), cabe decir que la modalidad de la figu

ra 6(b) se utiliza para medir con más facilidad el desfasamiento en 
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en el caso en que se evalüen muestras delgadas. La descripci6n com-

pleta del método y el trabajo realizado con él se describen en la 

secci6n 2.4. Por otra parte, el segundo grupo consiste en lo que en 

este trabajo se conoce como Método Diferencial. Este m€todo sedistin

gue del Tradicional en que ahora la muestra se coloca a la mitad del 

tubo, es decir, a igual distancia de la pared rígida que de la boci

na, utilizando en este caso dos transductores en lugar de uno, situ~ 

dos a ambos lados de la muestra y midiendo con ellos exclusivamente 

las amplitudes de los antinodos del patr6n estacionario que se forma 

a cada lado de la muestra para utilizar después las relaciones encon 

tradas al final de la secci6n 1.4 con objeto de determinar ~ y A. 
A continuaci6n se muestra un diagrama esquemático que ilustra lo an

terior. 

Transductor_..)' 

Fig. 7 

("Tubo 

'-Transducto 

Pared 
.___rígida 

En la secci6n 2.5 se hace una exposicici6n m4s amplia del M~

todo Diferencial, sus ventajas y la manera en la que se utiliz6. 

Para terminar esta secci6n, es conveniente observar que el 

equipo periférico utilizado puede variar mucho. A lo largo del capí

tulo se especificarán sus caracterf sticas y las razones para su elec

ci6n. 
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2. 2 DETERMI i~AC 1 Oi~ DEL CONJu;·no DE FRECUENC 1 AS DE TRABAJO 1 

Una condici6n indispensable para poder aplicar los desarrollos 

te6ricos presentados en las secciones 1.3 y 1.4 es la existencia de 

ondas estacionarias planas en el aparato de ondas estacionarias. 

Debido a la forma en que se generan las ondas en la fuente so 

nora es posible asegurar que éstas seran planas en cualquier lugar -

dentro del tubo donde no se presenten efectos de distorsi6n. Es as! 

que podrá tenerse la certeza de tratar con ondas planas siempre y -

cuando se tenga cuidado de realizar las mediciones en cualquier lu-

gar dentro del tubo que no sea la vecindad de la bocina, de la mues

tra o de la pared r!gida. 

Ahora bien, asegurar la existencia de un patr6n estacionario 

es un problema que requiere más atenci6n. Para empezar recuérdese -

que dentro de un tubo cerrado existirán ondas estacionarias siempre 

que la longitud del tubo corresponda a un múltiplo entero de la lon

gitud de onda de la señal generada dentro de él. As!, como en el pr~ 

sente caso la señal en la bocina se creaba mediante un generador en 

el cual lo que se controlaba er~ la frecuencia, entonces, conociendo 

la longitud del tubo, la frecuencia podría ser determinada calculán

dola por medio de 

.. • (47) 

donde A serta un submúltiplo de la longitud del tubo y c la veloci

dad del sonido en el aire. 

Sin embargo, el valor de c puede cambiar considerablemente -

con factores como la densidad, humedad, temperatura y aún cuando exis 

ten tablas para calcular esa variaci6n el valor obtenido resulta ser 

s6lo aproximado. 
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Es por lo anterior que se decidi6 utilizar otro método, apoy~ 

do en el anterior, para determinar las frecuencias que darían lugar 

a patrones estacionarios dentro del tubo. 

Este nuevo método considera que, debido al hecho de utilizar 

un micr6fono como transductor, lo que está registrando son cambios -

en la presi6n dentro del tubo que después son convertidos a una se-

ñal el6ctrica alterna. Si tal es el caso entonces se encuentra que -

existirá un patr6n estacionario cuando la señal que registre el mi-

cr6fono esté en fase con la señal que genera la bocina. Lo único que 

se supondrá es que esta última señal estará, a su vez, es fase con -

la señal alterna que se utiliza para excitar la bocina. As! el probl~ 

ma se reduce a encontrar las frecuencias para las cuales el desfasa

miento sea nulo. Existe todo un intervalo de frecuencias permisibles 

para trabajar con el aparato de ondas estacionarias, la detenn.inaci6n 

de los límites de este intervalo se discutirá más adelante, sin em--
~ . 

bargo, lo que cabe hacer notar en este momento es el hecho de que p~ 

ra no tener que buscar dentro de dicho intervalo, frecuencia a fre-

cuencia, aquellos puntos donde el desfasamiento es nulo resulta con

veniente determinar, a través de la expresi6n (47) un conjunto de -

frecuencias aproximadas y hacer pequeñas variaciones en torno a ellas 

para determinar los puntos donde el desfasamiento sea nulo. 

Ahora bien, medir el desfasamiento es un problema que puede -

resolverse sencillamente si para ello se utilizan las propiedades de 

las figuras de Lisajous. 

Obs~rvese que si la señal obtenida con el micr6fono en combi

naci6n con la señal que exita la bocina (que se ha supuesto en fase 

con la que sale de la bocina) se registra por medio de un oscilosco

pio operando en el modo X-Y lo que se obtiene es una figura de Lisa

jous cuya forma dependerá de las relaciones de amplitud y fase de -

las dos señales antes mencionadas. As!, la figura de Lisajous se co~ 

vierte en una l!nea recta cuya pendiente será positiva (independien

temente de la relaci6n de amplitudes) si el desfasamiento es nulo, -

o cuya pendiente será negativa si el desfasamiento es de 180º. Enton 



48 

ces lo que se hizó fué variar ligeramente la frecuencia alrededor de 

los valores determinados por medio de (47) hasta encontrar los puntos 

donde la figura de Lisajous correspondiente degeneraba en una línea 

recta de pendiente positiva. 

Respecto a los límites del intervalo de frec~encias permisibles, 

se tiene que la mínima frecuencia será aquella que dé lugar a una -

longitud de onda tal, que el tubo contenga~ Á , puesto que de otra 

manera no puede garantizarse el encontrar un nodo y un antinodo, sin 

embargo en la realidad se tiene que tanto en este caso como en el de 

la frecuencia que da lugar a una longitud de onda completa dentro 

del tubo lo que se encontró fué que los nodos o los antinodos coincl 

d!an con la pared rígida o la bocina y la distorsión no permitía ev~ 

luar su amplitud correctamente, por lo tanto el límite inferior se -

escogi6 para aquella frecuencia con la cual la longitud del tubo eqaj. 

valía exactamente a 2 ~ . 

Por otra parte, en el caso de límite superior se encuentra que 

puede determinarse te6ricamente 4 que en el tubo existirán solamente 

ondas planas siempre y cuando la longitud de onda cumpla con la si-

guiente condición: 

~ = 1. 7 D • • • ( 48) 

donde D es el diámetro del tubo. As!, en términos de (48) puede deter 

minarse el límite superior del intervalo de frecuencias de trabajo. 

Con esto, el l!mite inferior para el conjunto de frecuencias 

de trabajo se determin6 alrededor de 450 Hz y el l!mite superior es 

apr6ximadamente 1750 Hz. Los valores que finalmente se utilizaron 

fueron determinados experimentalmente por medio de las figuras de Li 

sajous. 

Para encontrar los dos l!mites aludidos se hizo uso de las -

formulas (47) y (48) con D = 0.105 rn y e = 329.8 m/s. 

Establecido lo anterior se procedi6 a determinar experimental 
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mente el conjunto de frecuencias de trabajo para lo cual se utiliz6 

un dispositivo como el que se muestra esquemáticamente en la figura 

6 (a) • 

Con dicho dispositivo se trabajó de la siguiente manera: 

La señal alterna originada en el generador de audio frecuen-

cia se amplificaba y se hacía llegar a la bocina que la convert!a en 

uan señal acústica. Paralelamente, la misma señal que se usaba para 

excitar a la bocina se hacía llegar a un osciloscopio que funcionaba 

en el modo de operaci6n X-Y. La señal acústica generada en la bocina 

dentro del tubo se registraba por medio de un micr6fono calibrado -

que contaba con un preamplificador acoplado. Dicho micr6fono conver

tía la señal acústica en señal el~ctrica alterna cuya intensidad era 

medida por medio de un decibelímetro concetado en paralelo al osci-

loscopio donde la señal del micr6fono era registrada en cornbinaci6n 

con la señal utilizada para excitar a la bocina y formar as! una fi

gura de Lisajous. 

Una vez hecho lo anterior se deslizaba el micr6fono dentro -

del tubo hasta encontrar en el decibel.!metro un m~ximo en la lect·1ra, 

lo cual implicaba la existencia de un antinodo. La raz6n por la cual 

se utilizaron los antinodos es que al tener señales con mayor inten

sidad el ruido recogido por el cableado y el micr6fono dejan de cons 

tituir un problema. 

Cabe aclarar que la señal era generada por una frecuencia de

terminada por la f6rmula (47) y una vez encontrado el antinodo, se -

variaba ligeramente esa frecuencia hasta encontrar una f iqura de Li

sajous que correspondiera a una l!nea recta. Si esta linea era de -

pendiente negativa entonces se' deslizaba el rnicr6fono hasta encontrar 

el antinodo consecutivo y se evitaba as! ese desfasamiento de 180°. 

Por otra parte es conveniente señalar que el transistor del -

preamplificador acoplado al micr6fono puede desfasar la señal 180°. 

sin embargo esto no ocasiona ningún problema puesto que si dos seña-
• 

les están en fase y forman una figura de Lisajous que sea una l!nea 

recta de pendiente positiva, entonces, si una de las señales se des-
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fasa 180º, lo ünico que ocurrirá es que la pendiente será negativa p~ 

ro la figura continuará siendo una línea recta. 

En la tabla 1 se muestran las frecuencias y longitudes de onda 

calculadas teoricamente así como las obtenidas de manera experimental. 

Para el cálculo de los datos te6ricos se utiliz6 un valor para 

la velocidad del sonido en el aire de 

c = 329.8 m/seg 

y una longitud del tubo (cuyo submúltiplos corresponden a las longit~ 

des de onda obtenidas te6ricamente) 'de 

L = l. 52 m 

.l.t (m) J{: (Hz) le ± 0,5% Ve + 5% 

0.760 434 0.735 452 

0.507 651 0.488 675 

0.380 868 0.392 845 

0.304 1085 0.310 1050 

0.253 1302 0.260 1270 

0.217 1519 0.217 1520 

0.190 1736 0.186 1755 

Tabla 1 

(Donde J.t es la longitud de onda te6rica, ~ la frecuencia te6rica, 

le la longitud de onda experimental y ye la frecuencia te6rica). 

De esta manera se encuentra que el conjunto denominado ve co~ 
tiene las frecuencias que generan patrones estacionarios dentro del -

tubo y que se encuentran dentro de los límites que aseguran la exis-

tencia de ondas planas. 
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2.3 TRANSDUCTORES. 

En el aparato de ondas estacionarias se requieren dos tipos -

de transductores. El primero es aquel destinado a convertir la señal 

eléctrica alterna proveniente del ~enerador en una onda acústica pl~ 

na cuyo objeto es originar un patr6n estacionario dentro del tubo. 

El segundo tipo de transductor es aquel cuya finalidad es convertir 

la señal acústica dentro del tubo en una señal eléctrica alterna pa

ra ser registrdda y evaluada en el decibel!metro o en el oscilosco-

pio. 

Respecto al primer tipo de transductores lo que se utiliz6 -

fué sencillamente una bocina de secci6n circular tal que su diámetro 

coincidía con el diámetro del tubo. Con este tranductor es posible -

asegurar que fuera de la vecindad de la bocina se tendrían ondas pl~ 

nas dentro del tubo. Para excitarla en cualquiera de las frecuencias 

de trabajo se utiliz6 un voltaje alterno cuya amplitud se mantuvo --
• 

constante a 200 mv(r.m.s.). La raz6n por la cual se eligi6 dicha am-

plitud consisti6 en que resultaba ser el máximo valor con el cual no 

se tenta distorsi6n de la señal en todo el conjunto de frecuencias -

de·trabajo. 

En cuanto al segundo tipo de transductores el problema no fué 

tan simple. Dadas las condiciones que imperaban dentro del tubo era 

necesario que contara con un cierto n<ímero de caractertsticas. 

La primera de ellas es que las dimenciones del transductor -

deberían ser pequeñas (cuando más 1 cm de di4metro por 1 cm de largo). 

Por otra parte se requería que fu~ra capaz de registrar pequeñas va

riaciones de presi6n y que una vez convertidas en una señal eléctri

ca, las amplificara por medio de un dispositivo contenido también en 

las dimensiones antes especificadas. Esto último se debe al hecho de 

que cuanto más intensa es la señal que manda el conjunto de transduc 



52 

tor y preamplificador, menor es el problema que ocasiona el ruido re -cogido por el cableado, el ruido generado por la bocina o el existen 

te dentro del propio tubo. 

El tranductor más indicado para realizar la funci6n descrita 

es un rnicr6fono, sin embargo los rnicr6fonos capaces de cumplir con -

las funciones especificadas no son comunes, en gran medida debido al 

tamaño requerido y al preamplificador acoplado. En vista de lo ante

rior se pens6 que los micr6fonos que vienen integrados a la~ grabad2 

ras comerciales podrían servir en este caso. En efecto, las condici2 

nes de tamaño del micr6fono y amplitud de la señal fueron satisfechas 

por los micr6fonos modelo 34-AL-25. Dichos micr6fonos cuentan con un 

preamplificador acoplado compuesto por un transistor y dos resisten

cias. 

El problema entonces f ué que se desconocía la respuesta de es 

tos micr6fonos dentro del conjunto de frecuencias de trabajo y por -

ello fué necesario determinarlas en forma experimental por compara-

ci6n con un micr6fono calibrado cuya respuesta en funci6n de la fre

cuencia era conocida. 

Para la calibraci6n se procedi6 de la siguiente manera: 

a) Dado que dentro del aparato de ondas estacionarias existen condi

ciones muy particulares y que s6lo es permisible un reducido ndm~ 

ro de frecuencias para trabajar con él, se consider6 que la cali-
. . 

braci6n deber!a efectuarse dentro del mismo aparato y s6lo para 

aquellas frecuencias comprendidas en el conjunto determinado en -

la secci6n 2.2. Por otra parte esta consideraci~n redujo de mane

ra muy significativa la cantidad de trabajo requerida para efec-

tuar la calibraci6n de los rnicr6fonos. 

b) Puesto que se conocía la respuesta con respecto a la frecuencia -

del micr6fono calibrado se procedi6 a determinar la respuesta de 

la bocina para el conjunto de frecuencias de trabajo con un volta 

je constante de 200 mv (r.rn.s.) para excitar la bocina. 

c) Una vez calibrada la bocina se le hizo funcionar en las mismas 

condiciones que en el inciso anterior y se registr6 la señal den-
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tro del tubo con los micr6fonos por calibrar, en las mj.smas condi 

cienes que las existentes cuando se utiliz6 el micr6fono calibra

do. 

d) Los registros hechos con los micr6fonos sin calibrar se compara-

ron con aquellos correspondientes al micr6fono calibrado y se ob

tuvieron los valores del factor de correcci6n (f ) para cada mi-e 
cr6fono en cada frecuencia de trabajo. Los resultados se encuen--

tran en la tabla 2. 

Dichos factores de correcci6n fueron determinados como el co

ciente de la lectura obtenida con el micr6fono calibrado entre la -

lectura hecha con el micr6fono por calibrar. 

As!, el verdadero valor de la intensidad de la onda dentro -

del tubo se evalúa multiplicando la lectura hecha con alguno de los 

micr6:onos recientemente calibrados por el factor de correcci6n co-

rrespondiente. 

Una vez que se dispuso de los transductores adecuados fu~ posible 

trabajar con el aparato de ondas estacionarias. Describir dicho tra

bajo es objeto de las siguientes secciones. 



l) 

452 

675 

845 

1050 

1270 

1520 

1755 

54 

m + 2% e- ~ ± 2% ~ ± 2% ~ ±. 2% fl ± 5% f 2 ± 5% f3 ± 5% 

450 420 450 420 l. 071 1.000 l. 071 

200 180 190 170 1.111 l. 053 1.176 

180 250 220 240 0.720 0.818 0.750 

190 280 255 300 0.679 0.745 0.633 

160 180 180 195 0.889 0.889 0.821 

124 140 132 128 0.886 0.939 0.969 

88 128 120 106 0.688 0.733 0.830 

Tabla 2 

Factor de correcci6n para los micr6fonos m1 , m2 , m3 obtenido 

como 

f. = 
l. 

m 
c 

m. 
l. 
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2.4 METODO TRADICIOi~AL. 

Corno se dijo en la secci6n 2.1, la principal caracter!stica -

de esta modalidad consiste en el hecho de que la muestra se coloca 

pegada a la pared rígida y en que los parámetros que se determinan 

experimentalmente son las amplitudes en el nodo y el antinodo de la 

onda estacionaria que se forma en la cámara comprendida entre la bo

cina y la pared rígida. 

El arreglo experimental en este caso es el que se muestra es

quemáticamente en la siguiente figura: 

Osciloscopio 

Pared 
r!qida 
~ 

Generador 
de audio 

Fig. 9 

Amplificador 

~Bocina 

La forma en la que se trabajo con dicho arreglo fu~ la siguie,!l 

te: 

La bocina era excitada por una señal senoidal cuya amplitud -

era la misma que la utilizada en la calibraci6n de los micr6fonos. 

Dicha señal provenía del amplificador que, a su vez, la recibía del 

generador de audio. 

La señal originada en la bocina daba lugar a un patr6n esta--
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cionario, entonces se procedía a deslizar el micr6fono a lo largo -

del eje de simetría del tubo para encontrar las amplitudes de un n~ 

do y un antinodo consecutivos, teniendo cuidado de no realizar las 

mediciones en la vecindad de la muestra o de la bocina. Las amplit~ 

des buscadas eran evaluadas por medio del osciloscopio. 

Se utilizaron nueve muestras de poliuretano cuyos espesores -

eran de 4, 6, 8, 10, 12, 14, 16, 18 y 20 cm. Para cada muestra se -

evaluaron las amplitudes de los nodos y antinodos generados en cada 

una de las frecuencias comprendidas en la tabla 1 en la columna co

rrespondiente a ~e .. Los datos obtenidos de esta manera son presen

tados en la tabla 3. 

Cabe hacer notar que las amplitudes encontradas en los nodos 

y los antinodos de la onda formada dentro del tubo fueron medidas -

directamente en milivolts por medio del osciloscopio. La raz6n de -

lo anterior es que un mi~r6fono funciona generando un voltaje pro-

porcional a la presi6n ejercida sobre su elemento sensible y, dado 

que al final se evaluaron cocientes no es necesario considerar ese 

factor de proporcionalidad entre la intensidad de la señal eléctri

ca alterna y la intensidad de la onda de presi6n. 
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J= 4 cm Ó= 6 cm ~ = 8 cm 

M.± 2% + M ± 2% + 2% M .± 2% + 2% ).) m - 2% m - m-

452 400 50 340 92 230 150 

675 164 21 180 80 150 92 

845 142 32 112 72 210 88 

1050 152 54 92 64 106 40 

1270 104 54 64 34 62 24 

1520 32 22 30 9 29 16 

1755 32 20 32 13 32 19 

d= 10 cm b= 12 cm S= 14 cm 

V M .± 2% + 2% M ±. 2% + 2% M .± 2% + 2% m- rn - rn -

452 200 140 220 150 230 160 

675 150 80 170 100 160 88 

845 170 78 150 68 124 64 

1050 100 44 92 48 82 64 

1270 60 36 60 42 64 44 

1520 25 16 28 20 27 17 

1755 40 22 44 25 36 23 . 

Ó= 16 cm d= 18 cm d= 20 cm . 
).1 M .±2% + 2% M ± 2% + 2% M .± 2% + 2\ . m- m- m-

452 220 120 230 120 230 110 

675 190 84 180 92 200 120 

845 120 72 110 72 120 72 

1050 104 68 120 72 130 76 

1270 76 44 64 40 58 38 

1520 25 16 21 14 27 18 

1755 34 :o 31 20 37 27 

Tabla 3 

Amplitudes de los antinodos y los nodos determinadas mediante 

el M~todo Tradicional. 

Acotaciones: M = .Artplitud del anti.rx:ido ; m = anplitud del n:::>do 
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2.5 METODO DIFERENCIAL. 

El objetivo fundamental de este proyecto lo constituye la idea 

de desarrollar un método más eficiente para medir coeficientes de ab 

sorci6n acústica. Como se vi6 en el capítulo uno, la modalidad que -

en este trabajo se ha denominado "Método Diferencial" satisface, en 

teoría, las condiciones requeridas. Es por ello que esta secci6n es

tá dedicada al trabajo experimental realizado con el aparato de on-

das estacionarias utilizando el M~todo Diferencial. 

El aparato de ondas estacionarias no cambia, es decir se tra

ta del ntismo tubo cerrado en un lado por una fuente sonora y, en el 

otro lado por una pared rígida. La diferencia en este caso estriba -

en que la muestra es colocada a distancias iguales de la pared rígi

da y la bocina y que ahora, en lugar de utilizar un solo rnicr6fono, 

se utilizan dos, uno a cada lado de la muestra. También se distingue 

del Método Tradicional en que no se miden las amplitudes de los no-

dos y los antinodos, sino solamente las amplitudes de los antinodos 

a cada lado de la muestra. Una imagen esquematizada del dispositivo 

experimental se presenta en la siguiente figura. 

Osciloscopio Generador 
de audio ' 

Amplificador 

Pared ~t-~~~~~~----~"--_.~~~~~~~~ 
r!gida 

Fig. 10 

' 
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Una vez que se dispuso del arreglo experimental fué posible -

efectuar las mediciones en la forma que se describe a continuaci6n. 

El patr6n estacionario fué generado dentro del tubo en la mis 

ma forma que en el caso del Método Tradicional descrito en la secci6n 

2. 4. 

Establecido el patr6n estacionario se determin6 la amplitud -

de los antinodos a cada lado de la muestra deslizando los micr6f onos 

hasta obtener una lectura máxima en el osciloscopio. 

Para este caso también fueron evaluadas las mismas nueve mues 

tras de poliuretano que fueron mencionadas en la secci6n 2.4 para c~ 

da una de las frecuencias encontradas en la secci6n 2.2. Los datos -

obtenidos se presentan en la tabla 4. 
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Ó= 4 cm Ó= 6 cm Ó= 8 cm 
)) Mº + 1 -

2% Mº + 2 -
2% M~ .± 2% Mº + 2 -

2% Mº + 
1 -

2% Mº + 
2 -

2% 

452 37 5 335 390 310 365 220 

675 230 164 270 180 265 124 

845 114 69 118 63 130 53 

1050 98 60 98 58 98 44 

1270 88 58 76 52 76 44 

1520 29 18 24 16 29 13 

1755 30 19 31 24 29 17 

Ó= 10 cm á= 12 cm Ó= 14 cm 
)J Mº + 2% M2+ 2% M + 2% M2_± 2% M¡.±. 2% M2.±. 2% . 1 - 1-

452 310 195 280 190 255 150 

675 230 116 195 114 148 84 

845 128 57 124 60 120 68 

1050 92 46 102 55 98 58 

1270 64 37.5 66 37.5 62 31 

1520 24 14 25 19 28 12 

1755 . 32 16 35 16.5 35.5 11 

¡= 16 cm J= 18 cm ¡= 20 cm 

)1 Mi ±2\ H• + 2\ Mi± 21 Mi± 2' M• + 2, M• + 2\ . 2 - l ·2 

452 230 128 260 106 210 76 

675 144 60 140 47 144 36 

845 128 48 128 46 124 33 

1050 136 47 136 46 118 33 

1270 73 28 78 25 80 15 

1520 32 11 26 8 23 4 

1755 . 37 10 35 9 32 5 

Tabla 4 

Amplitudes de los antinodos determinadas mediante el ~todo Diferencial. 

Acotaciones: M~ = .Anpli tud del antirxxb en la c&la.ra adyacente a la rocina; M; = 

Arrplitoo del antincxlo en la c~a adyacente a la pared rígida. 
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2.6 TRATAMIENTO DE DATOS. 

2.6A M~TODO TRADICIONAL, 

Utilizando este método fueron determinados los valores de la 

tabla 3, a partir de los cuales fueron en6ontrados los valores de n 

y A', mencionados en la secci6n 1.3A, después de haber sido preces~ 

dos de la siguiente manera: 

que 

además 

De las f6rmulas (15) y (16) de la secci6n l.3A se encuentra 

n = 
p 

max 
p . 

min 

2 A'= 1 - [(n - l)/(n + 1)] = 4[n + (1/n) + 2] 

Ahora bien, obs~rvese que en la tabla 3, M y m representan 

las amplitudes de los antinodos y los nodos de la onda estacionaria 

dentro del tubo, medidos en milivolt5\_directamente del osciloscopio, 

pero como se dijo anteriormente estas medidas son proporcionales a -
las hechas en términos de la presi6n, por lo tanto 

p = "'ª-1 max m • • • ( 4 9a) 

P . = hm min • • • (49b) 

donde h es la constante de proporcionalidad. 

Entonces, dado que la constante de proporcionalidad es 1a mis 

ma se obtiene 

n = 
p 

max 
p . 

min 
= M 

m (SO) 
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y as! puede evaluarse A' utilizando la expresión (16). 

Los factores de corrección para el micrófono ndrnero 3 no fue

ron utilizados en este caso particular puesto que, al obtener n, se 

anulan mutuamente por tratarse de un cociente. 

Cada uno de los datos que aparecen en la tabla 3 fueron trata 

dos de esa manera y los resultados aparecen en la tabla 5 . 

. . 

'.'"!'. 
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d= 4 an b= 6 cm 6 = 8 cm 
\) + 5% A' ±. 10% + 5% A'±. 10% + 5% A' ±. 10% n - n - n -

452 8.00 0.39 3.70 0.67 l. 53 0.98 

675 7.81 0.40 2.25 0.85 l. 63 0.94 

845 4.44 0.60 l. 56 0.95 2.39 0.83 

1050 2.81 0.77 l. 44 0.97 2.65 0.80 

1270 l. 93 0.90 l. 88 0.91 2. 58 o.so 
1520 l. 45 0.97 3.33 0.71 l. 81 0.91 

1755 l. 60 0.95 2.46 0.82 l. 68 0.94 

J= 10 cm Ó= 12 cm Ó= 14 cm 
+ 5% A'±. 10% + 5% A 1 ±.10% + 5% A' ±. 10% \) . n- n - n -

452 l. 43 0.97 l. 47 0.96 l. 44 0.97 

675 l. 88 0.91 l. 70 0.93 l. 82 0.91 

845 2.18 0.86 2.21 0.86 l. 94 0.90 

1050 2.27 0.85 1.92 0.90 l. 28 0.99 

1270 l. 67 0.94 1.43 0.97 l. 45 0.96 

1520 l. 56 0.95 l. 40 o. ~n l. 59 0.95 

1755 . l. 82 0.91 l. 76 0.92 l. 57 0.95 

Ó: 16 cm ¡= 18 cm J= 20 cm 
+ 5% A•± lOl + s• A' ±10' + 5, A'± 101 \1 . n- n- n-

452 1.83 0.91 1.92 0.90 2.09 0.88 

675 2.26 o.es 1.96 0.90 1.67 0.94 

845 1.67 0.94 1.53 0.91 1.67 0.94 

1050 1.53 0.96 1.67 0.94 1.71 0.93 

1270 1.73 0.93 1.60 0.95 1.53 0.96 

1520 1.56 0.95 l. so 0.96 1.50 0.96 

1755 1.70 0.93 l. 55 0.95 1.37 0.98 

Tabla 5 

Parámetros acústicos de absorci6n determinados por medio del M~ 

todo Diferencial. 
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2.6B METODO DIFERENCIAL. 

Los datos correspondientes a la tabla 4 fueron procesados co 

corno se indica a continuaci6n para obtener ll , °' y A, 

En la tabla 4 se tienen las amplitudes correspondientes a -

los antinodos, para cada ~ y cada frecuencia, expresados corno M~ y 

M;, los cuales están determinados directamente en milivolts. 

Entonces, el primer paso es corregir estas lecturas rnultipli 

cándolas por los factores de correcci6n f 1 y f 2 para obtener las am 

plitudes verdaderas. 

Así 

t,Jna vez hecho lo anterior se procede a determinar ..íL como el 

cociente de esas dos amplitudes y se obtiene 

.íL= 

A partir de ..{L se evaliia 0t. por medio de la f6rmula (45) co-

rrespondiente a la secci6n 1.4 y se encuentra que 

ol.= 
are cosh .íL 

s 
Es decir, a partir de esta última expresi6n queda determinado 

el factor de amortiguamiento interno para cada espesor de las mues

tras y cada frecuencia de trabajo. Este factor de amortiguamiento -

interno conduce, a su vez, al conocimiento del coeficiente de absor 

ci6n determinado mediante la siguiente expresi6n 
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A = 1 - [ cosh ( °' ó ) ] - 2 • • • ( 51) 

que es equivalente a la expresi6n (46). Los resultados obtenidos de 

esta manera aparecen en la tabla 6. Se anexa tambi~n la tabla 7 que 

contiene los resultados referenteb a ~ como funci6n de v y 8 . 
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~ = 4 cm 
l) Ml + 5% M2 ±. 5% .Il ±. 10% °' + 15% A + 15% . -

452 375.00 352.78 l. 04 0.07 o.os 
675 242.19 182.20 l. 33 0.20 0.43 

845 93.25 49.68 l. 88 0.33 0.72 

1050 73.01 40.74 l. 79 0.30 0.70 

1270 78.23 51.56 l. 52 0.24 0.57 

1520 21. 23 15.94 l. 71 0.28 0.66 

1755 21. 99 13.07 1.68 0.28 0.65 

Ó = 6 cm 

\) M1 ±. 5% M2 + 5% Sl ±. 10% O( + 15% A ±. 15% - -
452 390.00 332.01 1.17 0.10 0.27 

675 284.31 199.98 1.42 0.15 o.so 
845 96.52 45.36 2.13 0.23 0.78 

1050 . 73.01 39.38 1.85 0.20 0.71 

1270 67.56 46.23 1.46 0.15 0.53 

1520 22.54 14.18 1.59 0.17 0.60 

1755 22.72 16.51 1.38 0.14 0.47 

Ó= 8 cm . 
)) . M1 .±. 5\ M2 ± 5\ .n. .:t 10• o< ± lSt A ± is• 

452 365.00 235.62 1.55 0.13 o.se 
675 279.04 137.76 2.03 0.17 O·. 76 

845 106.34 38.16 2.79 0.21 0.87 

1050 73.01 29.87 2.44 0.19 0.83 

1270 67.56 39.12 l. 73 0.14 0.66 

1520 27.23 11. 52 2.36 0.19 0.82 

1755 21.26 11.70 1.22 0.15 0.70 

Tabla 6 

Par~etros de absorci6n determinados con el M~todo Diferencial. 
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ó = 10 cm 
'¡) Ml + 5 t. M2 :!_ 5% .fL + lOi o._ ± 15% A± 15% - -

4 52 310.00 208.84 l. 48 0.09 0.55 

675 242.19 128.88 l. 88 0.12 0.72 

845 104.70 41. 04 2.55 0.16 0.85 

1050 68.54 31. 2 3 2.19 0.14 0.79 

1270 56.90 33.34 l. 71 o .11 0.66 

1520 22.54 12.40 l. 82 0.12 0.70 

1755 23.46 11. 00 2.13 0.14 0.78 

á= 12 cm 

lJ I-11 ± 5% M2 ± 5% SL ± 10% e< ± 15% A± 15i 

452 280.00 203.49 l. 38 0.07 0.47 

675 164.27 106.66 l. 54 0.08 0.58 

845 85.07 35.28 2.41 0.13 0.83 

1050 65.56 29.88 2.19 0.12 0.79 

1270 52.67 34.67 1.69 0.09 0.65 

1520 32.86 15.95 2.06 o .11 0.76 

1755 . 26.39 11. 70 2.26 0.12 0.80 

Ó= 14 cm 
).) . M1 ± 5% M2 ± 5% .íl ± 10% « ± 15% A± 15\ 

452 255.00 160.65 1.59 0.07 0.60 

675 155.84 93.32 1.67 0.08 0.64 

845 96.16 48.96 2.00 0.09 0.75 

1050 73.01 39.38 1.85 0.09 0.71 

1270 55.12 27.56 2.00 0.09 0.75 

1520 26.29 10.63 2.47 0.11 0.84 

1755 26.02 7.57 3.44 0.14 0.91 

Tabla 6 

.•.. ( continuaci6n) 
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S = 16 cm 

)) Ml ± 5% M2 ± 5% JL ± 10% O( ± 15% A± 15% 

452 230.00 137.09 l. 68 0.07 0.64 

675 151.63 66.66 2.27 0.09 0.81 

845 104.70 34.56 3.03 o .11 0.89 

1050 101.32 31. 91 3.17 o. 11 0.90 

1270 64.90 24.89 2.61 o .10 o. 85 

1520 30.05 9.75 3.08 0.11 0.89 

1755 27.12 6.88 3.94 0.13 0.94 

~= 18 cm 

)} M1 ± 5% M2 ± 5% JL ± 10% e><,. ± 15% A± 15% . 
452 260.00 113.53 2.29 0.08 0.81 

675 147.42 52.22 2.82 0.09 0.87 

845 104.70 33.12 3.16 0.10 0.90 

1050 101.32 31. 23 3.24 0.10 0.90 

1270 69.34 22.22 3.12 0.10 0.90 

1520 24.41 7.09 3.44 0.11 0.92 

1755 . 25.65 6.19 4.14 0.12 0.94 

Ó= 20 cm 
)) . · M1 ± 51 M2 ± St .n.. .:!:. 10, ex .:!:. 15• A± 15' 

452 210.00 81.40 2.58 o.oe o.es 
675 151.63 39.99 3.79 0.10 0.93 

845 101.43 . 2 3. 76 4.27 0.11 0.94 

1050 87.91 22.40 3.92 0.10 0.93 

1270 71.12 13.33 5.33 0.12 0.96 

1520 21.59 3.54 6.09 0.12 0.97 

1755 . 23.45 3.44 6.82 0.13 0.98 

Tabla 6 

••.• ( continuaci6n) 
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2.6c EL FACTOR DE AMORTIGUAMIENTO INTERNO(~) COMO FUNCION DEL 
ESPESOR DEL MATEiU AL ( ó } Y LA FRECUENC 1 A ( u ) , 

En la tabla 7 puede apreciarse e><.. en funci6n de Ó y ~ , -

sin embargo el objetivo que originalmente se perseguía con este m~

todo era el de predecir el comportamiento de cualquier muestra del 

material estudiado. Es por lo anterior que resulta necesario cono-

cer en forma explícita el comportamiento de ex en funci6n de á y -

de 'V • 

Regresando a la tabla 7 resulta evidente que lo que se ha ob 

tenido ah! es una serie de puntos correspondientes a las curvas de 

nivel de la funci6n °'-. = f ( ~ , 'V ) , dichas curvas de nivel estar!n 

representadas por o(.= g( ~ , )) = cte) y o<..= h( b=cte, V ) • Es ne

cesario recordar que cuando se conoce explícitamente una funci6n de 

dos variables, siempre es posible conocer en forma explícita las -

ecuaciones de sus curvas de nivel. Sin embargo, a partir de las ecua 

cienes de las curvas de nivel no siempre es posible determinar a -

partir de ellas la funci6n en forma explícita, de donde resulta que 

expresar ~ como funci6n de b y V constituye un problema cuya so 

luci6n no es, de ninguna manera, inmediata. 

Para resolver este problema es necesario recordar la expre-

si6n determinada te6ricamente que describe el comportamiento de O'-.. , 

la cual est4 dada por 

D<..= 
are cosh íL ... (45) 

s 
Obs~rvese que ot... es funci6n de dos variables, b y il_ que, 

en general, será tambi~n funci6n de ~ y 'l) • Esto tU timo se inf ie 

re considerando que el caso de la absorci6n acastica tiene fuertes 

analogtas con el caso de la absorci6n 6ptica donde el espesor de la 
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lente y la frecuencia de la onda son determinantes en la cantidad -

de energía absorbida. 

Ahora bien, la funci6n are cosh _o_ de la expresi6n (45), es 

de naturaleza tal que pequeñas variaciones en JL repercutirán en -

variaciones aún más pequeñas en are cosh .íL , comportamiento que se 

hará más notorio conforme SL adquiera valores más grandes. 

Corno en este caso las variaciones de lL son pequeñas es po

sible resolver el problema de la predicci6n del comportamiento de -

una muestra en una forma alternativa si no se busca encontrar expl! 

citamente o<.= f ( ~ , ).) ) , sino ajustar una serie de funciones a los 

puntos dados como ( b , O(.. ) para V= cte y entonces interpolar p~ 

ra otros valores de b . 

Lo anterior puede realizarse si se considera que al teneril. 

variaciones pequeñas, entonces o<.. puede expresarse como 

• • • ( 5 2) 

donde a 1 y a 2 son constantes por determinar. 

As!, el problema se reduce a ajustar, utilizando mínimos cua 

drados, la expresi6n (52) a una serie de conjuntos de puntos experi 

mentales correspondientes a cada una de las frecuencias utilizadas. 

La raz6n por la cual se incluy6 la constante a
2 

es porque e~ 

perimentalmente puede tener sentido suponer una constante aditiva, 

por otra parte, en caso de resultar de magnitud despreciable siem-

pre será posible eliminarla. 

La presentaci6n del fundamento te6rico del m~todo para ajus

tar una funci6n a un conjunto de puntos experimentales se hace en -

el Ap~ndice l. 

Los valores de las constantes a
1 

y a 2 se encuentran en la ta 

bla 8. En la table 9 se muestran los valores (ex ) experimentales -e 
del coeficiente de amortiguamiento contrastados con los valores 

( o<.t) obtenidos por m~dio de las funciones expresadas en la f6rmu

la (52). 



o<± 15 % 

~. 4 6 8 10 12 14 16 18 20 

452 0.07* o .10* 0.13* 0.09 0.07 0.07 0.07 0.08 o.os 
675 0.20• 0.15 0.17 0.12 0.08 0.08 0.09 0.09 o .10 

845 0.31 0.23 0.21 0.16 0.13 0.09 0.11 0.10 o .11 

1050 0.30 0.20 0.19 0.14 0.12 0.09 o .11 0.10 0.10 

1270 0.24 0.15 0.14 0.11 0.09 0.09 0.10 0.10 0.12 

1520 0.28 0.17 0.19 0.12 0.11 0.11 o .11 0.11 0.12 

1755 0.28 0.14* ·o.is 0.14 0.12 0.14 o. 13 0.12 0.13 

Tabla 7 

Coeficiente de amortiguamiento interno ( O\) . como funci6n del espesor de 

la muestra ( d ) y de la frecuencia ( )) ) . 

* Estos datos sólo se consideran superf icialrnente puesto que su error -

porcentual es mayor que el 15%. 

-



ex± 15 % 

~ . 4 6 8 10 12 14 16 18 20 

452 0.07* 0.10* 0.13* 0.09 0.07 0.07 0.07 o.os 0.08 

675 0.20* 0.15 0.17 0.12 0.08 0.08 0.09 0.09 o .10 

845 0.31 0.23 0.21 0.16 0.13 0.09 o .11 0.10 0.11 

1050 0.30 0.20 0.19 0.14 0.12 0.09 0.11 0.10 0.10 

1270 0.24 0.15 0.14 0.11 0.09 0.09 0.10 0.10 o .12 

1520 0.28 0.17 0.19 0.12 0.11 o .11 0.11 0.11 0.12 

1755 0.28 0.14* 0.15 0.14 0.12 0.14 0.13 0.12 0.13 

Tabla 7 

Coeficiente de amortiguamiento interno (<X) , como funci6n del espesor de 

la muestra ( e\ ) y de la frecuencia ( \) ) . 

* Estos datos sdlo se consideran superficialmente puesto que su error -
porcentual es mayor que el 15%. 
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)) ª1 ± 17% ª2 ± 25% 

452 o.os 0.08 

67S 0.60 o.os 
845 1.11 0.04 

1050 l. 03 0.04 

1270 0.68 0.05 

1520 0.84 o. 06 

1755 0.67 o.os 

Tabla 8 

Valores de las constantes a 1 y a 2 de 

la expresi6n (52) ajustadas a los oo~ 

juntos de datos de las frecuencias -

de trabajo, utilizadas en el aparato 

de ondas estacionarias. ., . ,.• 
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J) 

452 675 845 1050 1270 1520 1755 

C(t + 20% 0.09* 0.21 0.32 0.30 0.22 0.27 0.25 -
+ 15% 0.01: 0.20: 0.31 0.30 0.24 0.28 0.28 O(_e -

~ + t - 20% 0.09* 0.16 0.22 0.21 0.16 0.20 0.19 

¡:;,,· + 
'e -

15% 0.10: 0.15 0.23 0.20 0.15 0.17 0.14! 

D<. + t -
20% 0.09* 0.14 0.18 0.17 0.14 0.17 0.16 

~± 15% o .13: 0.17 0.21 0.19 0.14 0.19 0.15 

O( + 
t -

20% 0.09* 0.12 0.15 0.14 0.12 0.14 0.15 

oi_e + 15% 0.09 0.12 0.16 0.14 o .11 0.12 0.14 -
ex.. + 20% o.oe• o .11 0.13 0.13 0.11 0.13 0.14 

t -
OI + 15% 0.07 0.08 0.13 0.12 0.09 0.11 0.12 

e -
C>< 

t ± 20% 0.08* 0.10 0.12 o .11 0.10 0.12 0.13 

O( + e - 15% 0.07 0.08 0.09 0.09 0.09 0.11 0.14 

O( + 20% 0.08* 0.10 0.11 0.10 0.09 0.11 0.12 
t -

O( + 15% 0.07 0.09 0.11 0.11 0.10 0.11 0.13 
e -

OI.. + 20% 0.08* 0.09 0.10 0.10 0.09 0.11 0.12 t -
O( + 

e - 15% o.os 0.09 0.10 0.10 0.10 0.11 0.12 

O( 

t ± 20% 0.08* 0.09 0.10 0.09 0.08 0.10 0.11 

e( + 15, o.oe 0.10 0.11 0.10 0.12 0.12 0.13 e - 1 

Tabla 9 

Tabla comparativa de los valores (ex ) experimentales 
e 

del coeficiente de amortiguamiento contrastados con -

los valores (o<t) calculados te6ricarnente mediante la 

expresi6n (52). 

* Estos valores no son significativos puesto que su -
error porcentual es mayor que el 20%. 

* Estos valores no son significativos puesto que su -* 
error porcentual es mayor que el 15% 
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2. 7 PRED 1ce1 or~ DEL COMPORTAMIENTO DE DOS MUESTRAS DEL MATERIAL ES
TUDIADO UTILIZA~mo EL METODO DIFERENCIAL. 

2.7A METODOLOGfA, 

Continuando con la idea de poder predecir el comportamiento -

de un material a través de su coeficiente de amortiguamiento interno, 

se procedi6 a evaluar en forma experimental dicho coeficiente, para 

dos nuevas muestras cuyos espesores eran de nueve y once centímetros 

respectivamente. 

Utilizando el desarrollo experimental descrito en la secci6n 

2.5 se determinaron los valores de los antinodos correspondientes a 

cada frecuencia de trabajo en cada uno de los dos espesores y se en

contraron los parámetros Jl.e' cxe y Ae' en la misma forma que en la 

secci6n 2.6B. 

Por otra parte, dado que ya habían sido evaluados los coefi-

cientes a1 y a 2 de la expresi6n (52), fueron determinados los valo-

res de cxt que te6ricamente se esperaba encontrar para el conjunto -

de frecuencias de trabajo en cada uno de los dos nuevos espesores. 

Los resultados as! obtenidos se encuentran en la tabla 10 que 

contiene los valores experimentales 

te6ricamente esperados de O(t y At, 

de nueve y once centímetros. 

de 1L , ex. A y los valores -e e, e 
correspondientes a los espesores 



)) 

452 

675 

845 

1050 

1270 

1520 

1755 

,\) 

452 

675 

845 

1050 

1270 

1520 

1755 

75 

ó= 9 cm 
M;'..± 2% M;,±2% M1.:t.5% M~5% n. +10% 

e-
ex +15% 
e- cxt.±.20% ~±.15% 

* * 330 200 330.00 214.20 1.54 0.11* 0.08* 0.58* 

250 116 263.25 128.88 2.04 0.15 0.12 0.76 

132 52 107. 98 37.44 2.88 0.19 0.17 0.88 

96 42 71.52 28.51 2.Sl 0.17 0.15 0.84 

70 40 62.23 35.56 l. 75 0.13 0.13 0.67 

27 13 25.35 11. 52 2.20 0.16 0.15 0.79 

30 16 21.99 11.01 2.00 0.15 0.15 o. 75 

Ó= 11 cm 
Mi.±. 2% M~2% M1.±.5% M;;!5% .íl. +10% ex +15% °t. .±.20% ~.±.15% e- e-

290 200 290.00 214.20 1.35 o .07 0.08* 0.45 

190 112 200.07 124.43 1.61 0.09 0.11 0.61 

115 52 94.07 37.44 2.51 0.14 0.14 0.84 

88 45 65.56 30.55 2.15 0.13 0.13 o. 78 

64 38 56.90 33.78 1.68 0.10 0.12 0.65 

29 17 27.23 15.06 1.81 0.11 0.13 0.69 

34 17 24.92 11.70 2.13 0.13 0.14 0.78 

Tabla 10 

Tabla comparativa de los valores de los par!

metros de absorci6n obtenidos en forma exper! 

mental y te6tica para dos muestras cuyos espe 

sores eran de nueve y once centímetros respe~ 

tivarnente. 

* Estos valores no son significativos puesto 

que su error porcentual es mayor que el 20% 

: Estos valores no son significativos puesto 

que su error porcentual es mayor que el 15% 

At.±.20% 

0.42* 

0.61 

0.81 

0.78 

0.66 

0.78 

o. 78 

At.±.20% 

0.53* 

0.67 

0.84 

0.81 

0.71 

0.82 

0.84 
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2.7B COMENTARIOS, 

En este punto cabe hacer algunas observaciones sobre la natura 

leza y las implicaciones de los resultados obtenidos en la sección -

2.7A. 

Obs~rvese que los valores esperados te6ricamente coinciden en 

general bastante bien con los valores de o<. obtenidos experimental-

mente aún cuando existen discrepancias en algunos puntos. Es impor-

tante notar que dichas discrepancias tienen lugar preferentemente p~ 

ra las bajas frecuencias y espesores pequeños. 

La raz6n de las discrepancias mencionadas puede consistir en 

el hecho de que para proponer la ecuaci6n (52) como base para el aju~ 

te se supuso que el are coshJl. se comportaba en forma prácticamente 

constante, lo cual implicaba que los valores de íL eran mayores que 

2 y no variaban exageradamente. Sin embargo el hecho es que para las 

bajas frecuencias y pequeños espesores ( ó ~B) lo anterior en general 

no ocurre, lo cual probablemente puede ser la causa de las discrepan. 

cias entre los valores de ~t y ~e· 

M~s importantes que lo anterior son las implicaciones que se 

originan al suponer que el are cosh..íl.. se comporta en forma pr!ctic~ 

mente constante y de ah! que las variaciones de ..n. sean pequeñas. De 

hecho se esperaba-un comportamiento distinto, es decir, el cociente 

de las amplitudes de los antinodos <ll) debería haber presentado v~ 

lles o crestas para determinadas combinaciones de frecuencia y espe

sor, lo cual implicaría un comportamiento si.!1lilar en ex. y, consecue~ 
temente, de A, encontrándose as! que el comportamiento de la absor-

ci6n es selectivo para ciertos valores de d y V • Lo anterior se -

esperaba teniendo en cuenta, el caso 6ptico en donde la frecuencia -

de· la luz que incide sobre una ·lente, el espesor de ésta y las cara~ 

ter!sticas propias del material por el cual está constituida, origi-
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nan un comportamiento selectivo en la absorci6n. 

De los valores de ex. presentados en la tabla 7 no puede con-

cluirse un comportamiento selectivo para determinados valores de ~ y 

~ . La causa de lo anterior está dada por las limitaciones experi-

mentales, que tienen como consecuencia que la incertidumbre sea gra~ 

de para los valores de o:,. y que se tengan pocos puntos experimentales 

de ~ como funci6n de 6 y ~ . Debido a ello es que no puede asegura! 

se que el comportamiento de oi-. no est~ dado por la expresi6n (52) si 

no por otro tipo de expresi6n cuyo comportamiento incluyera valles y 

crestas, dando origen asf a una absorci6n selectiva. 

Por otra parte, es conveniente señalar que predecir el compoE 

tamie~to de o<. por medio de la expresi6n (52) tiene la gran ventaja -

de poder encontrar un significado f fsico a los coeficientes a1 y a 2 . 

En el caso de a 1 la interpretaci6n es inmediata y pu8de visualizarse 

como un valor promedio o un valor esperado de .1L para cada una de -

las frecuencias de trabajo, el cual contiene gran cantidad de infor

maci6n acerca del comportamiento que con respecto a la absorci6n acús 

tica tiene el material estudiado. Ahora bien, la constante a
2 

tiene 

implicaciones muy interesantes sobre el comportamiento de oJ...y, en -

consecuencia, para el coeficiente de absorci6n A. Obsérvese que la -

existencia de a 2 en la expresi6n (52) implica que el factor de amor

tiquamiento O( sea en todo momento distinto de cero, sin importar que 

& adquiera valores muy grandes, lo·cual implica que, a partir~e -

cierto valor de S , O<. no presentar4 variaciones significativas y -

tcndr4 un valor prácticamente constante. Lo anterior es sumamente i~ 

portante si se considera la expresi6n para el coeficiente de absor-

ci6n como funci6n de ex. y ~ ,que está dada por 

A = 1 - [cosh (oc.6 )J- 2 • • • ( 5 3) 

En t~rminos de la expresi6n (52) el producto de~ó resulta --
ser 
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de donde se infiere que el producto~& es mon6tonamente creciente 

con respecto a ó , por lo tanto A tambi~n se acerca mon6tonamente a 

uno conforme Ó crece. De lo anterior se desprende en forma inmedia

ta la importancia de a 2 , puesto que sin esta constante en la expre-

si6n (52), el producto de~¿ permanecerfa sin variaci6n alguna para 

cualquier valor de Ó y, por lo tanto, A no dependería del espesor -

del material, lo cual no ocurre en la práctica. 

Por último la importancia de a 2 puede ser relevante al selec

cionar el espesor de un material de absorci6n considerando que si a 

partir de ciertos valores de ¿, ex.no varía significativamente (por 

ejemplo si un 10% en un incremento de ~ implica s61o un 1% en la -

disminuci6n de or... ) entonces puede elegirse un espesor crítico J con c 
el cual se logra una absorci6n satisfactoria con la mínima cantidad 

posible de material, lo cual tiene gran importancia econ6mica. 

Para terminar es necesario reconocer que el análisis hecho p~ 

ra a 2 es, en cierto modo especulativo dado que el error obtenido al 

evaluar esas constantes (en general del 25%) puede significar que P2 
siblemente no sea correcto considerarlas. As! mismo, en el caso de -

a 1 para 452 Hz se encuentra que el error es tan grande que los valo

res de o<.. que de ah! resultan, s6lo pueden ser considerados como una 

mera referencia sin pensar que verdaderamente sean significativos. 

Finalmente, es necesario puntualizar que se decidid tener en cuenta 

las constantes a 2 dada la importancia que reviste su significado f !

sico, como lo mostr~ el análisis anterior. 
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2.8 UN TRATAMIENTO DE DATOS ALTERNATIVO PARA LA PREDICCION DEL COf:l 
PORTAMIENTO DE DOS MUESTRAS DEL MATERIAL ESTUDIADO, UTILIZANDO 
EL METODO DIFERENCIAL. 

2.8A METODOLOGIA. 

Al analizar los resultados que se presentan en la secci6n 2.7 

se pens6 que, dado que el objetivo inicial era predecir el comporta

miento de una muestra, tal vez pudiera utilizarse un método alterna

tivo en el cual el ajuste de los datos experimentales correspondien

tes a o<-. obedeciera no a una suposici6n acerca de las característi-

cas físicas del sistema (como el hecho en la secci6n 2.7) sino a re

sultados puramente estadísticos, obtenidos directamente del ajuste -

tales como la desviaci6n estandar para cada parámetro determinado y 

el coeficiente de correlaci6n. 

Para realizar dicho ajuste fué necesario tener en mente que, 

si bien se tenía una idea de la tendencia que debería obedecer b( , el 

ntlmero de puntos experimentales y la precisi6n con la cual se hab!an 

determinado, no permitían suponer nada al respecto. Dado lo anterior, 

se decidi6 ajustar los puntos experimentales por medio de un polino

mio y se encontr6 que los polinomios de s~ptimo grado arrojaban los 

valores m~s adecuados en cuanto a desviaci6n estandar y coeficiente 

de correlaci6n. 

Fu~ as! que se ajustaron funciones del tipo 

7 

odS> ;=L 
i=O 

a. ~ i 
l. • • • ( 54) 

donde ªi son constantes cuyos valores fueron determinados mediante -

el m~todo del Apéndice 1 y que aparecen en la tabla 11. Asimismo, la 

tabla 12 muestra comparativamente los valores experimentales obteni

dos ( o<.e) y los valores te6ricarnente determinados ( º\) , por este rn~ 



80 

todo, del coeficiente de amortiguamiento interno. 

Finalmente en la tabla 13 se encuentran los valores experime~ 

tales y te6ricos de ex.y A encontrados para predecir el comportamie~ 

to de dos nuevas muestras de 9 y 11 centímetros. 
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V= 452 \) = 675 l) = 845 

a 5.831645002 6.599600056 0.652050859 
o 

ª1 -4.450802050 -4.614587332 0.051917102 

ª2 l. 369191072 1.325208389 -0.109403329 

ª3 -0.218654920 -0.198524918 o. 031114900 

ª4 0.019798430 0.016864676 -4.031404838 X 10-3 

ª5 -1.026486426 X 10-3 -8.193568911 X 10-4 2.699803733 X 10-4 

ª6 2.843183540 X 10-5 2.124074382 X 10-5 -9.072872689 X 10-6 

ª7 -3.264081690 X 10-7 -2.280508099 X 10-7 1.211039222 X 10-7 

R = 0.998 E= 0.0167 . R = 0.999 E= 0.00126 . R = 0.997 E = 0.0162 

)) = 1050 \J= 1270 lJ= 1520 

ªo 3.093079917 3.594272978 12.22486719 

ª1 -1. 771194730 -2.256631364 - 8.812512672 

ª2 0.438016062 0.605251218 2.615987472 

ª3 -0.055883065 -0.085654416 - 0.409402298 

a A 3.905233732 X 10-3 6.887205675 X 10-3 0.036632973 .. 
"s -1.470103039 X 10-4 -3.155741286 X 10-4 - 1.884616172 X 10-3 

ª6 2.653405061 X 10-6 7.659421644 X 10-6 5.188541858 X 10-S 

~ -1.556311206 X 10-8 -7.619179412 X 10-8 - 5.923453427 X 10-7 

R = 0.996 E = 0.0169 • R = 0.999 E= 0.00157. R = 0.997 E = 0.0127 

Tabla 11 

( Acotaciones al final de la siguiente página ) 
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lJ= 1755 

ªo 7.230564142 

ª1 -4.817096276 

ª2 l. 340191755 

ª3 -0.197972153 

ª4 0.016810992 

ª5 -8.235246948 X 10-4 

ª6 2.162892241 X 10-5 

ª1 -2.357724134 X 10-7 

R = 0.997 E= 9.854x10-. 

Tabla 11 

Coeficientes de los polinomios usados para 

ajustar ex. como funci6n de ó , a v = cons

tante. 

R = Coeficiente de correlaci6n 

E = Error estandar estimado. 

Nota: En este caso se consider6 un elevado 

n(irnero de cifras significativas porque ello 

mejora la eficiencia del ajuste. 
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\) 

452 675 845 1050 1270 1520 1755 
ol. + 15% 0.07 0.20 0.31 0.30 0.24 0.28 0.28 

t -
OI. + 15% 0.07* 0.20• 0.31 0.30 o. 24 0.28 0.28 e -
O(. + 15% o .10 0.15 0.23 0.20 o. 15 o .17 0.14 t -

+ 15% 0.10* 0.15 0.23 0.20 o. 15 0.17 0.14: °'e -
ex + 15% 0.13 0.17 0.21 0.19 o. 14 0.19 \). 15 

t -
d.. + 15% o .13 * 0.17 0.21 0.19 o. 14 0.19 0.15 e -
(){ + 15% 0.09 0.12 0.17 0.15 o .11 o .13 0.14 

t -
()( + 15% 0.09 0.12 0.16 0.14 o .11 0.12 0.14 e -
ex. + 15% 0.07 0.08 0.12 0.11 0.09 o .10 0.13 t -
ex + 15% 0.07 0.08 o. 13 0.12 0.09 0.11 0.12 e -
C>( 

t 
IX 

e 
o( 

t 
ex 

e 
O( 

t 
O( 

e 
O( 

t 
oc 

e 

+ 15% 0.07 0.08 0.10 0.10 0.09 0.12 0.14 -
+ 15% 0.07 0.08 0.09 0.09 0.09 0.11 0.14 -
+ 15% 0.07 0.09 o .11 0.11 0.10 0.11 0.13 -
+ 15% 0.07 0.09 0.11 0.11 0.10 0.11 0.13 -
+ 15% 0.08 0.09 0.10 0.10 o .10 0.11 0.12 

+ 15% 0.08 0.09 0.10 0.10 o .10 0.11 0.12 -
+ 15% o.os 0.10 0.11 0.10 0.12 0.12 0.13 

+ 15% 0.08 0.10 0.11 0.10 o .12 0.12 0.13 -

Tabla 12 

Tabla comparativa de los valores experimentales (<X.~) 

del factor de amortiguamiento interno y de los valo

res te6ricos ( o<.t.> de dicho factor obtenidos por me
dio de la expresi6n (54). 

* Estos valores no son significativos puesto que su 
error porcentual es mayor que el 15% 

* Estos valores no son significativos puesto 
* que su 

error porcentual es mayor que el 15% 
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á = 9 cm 
Ml±_2% M~2% Mi± 5% M~ 5% Jl +10% ()( +15% ~±_15% A e±l5% A t:t15% e- e-

330 200 330.00 214.20 1.54 o .11* 0.11 0.58* 0.57 

250 116 263.25 128.88 2.04 o .15 0.15 0.76 0.76 

132 52 107.98 37.44 2.88 0.19 0.19 0.88 0.88 

96 42 71.52 28. 51 2.51 0.17 0.17 0.84 0.83 

70 40 62.23 35.56 l. 75 0.13 0.13 0.67 0.68 

27 13 25.35 11.52 2.20 0.16 0.16 0.79 0.80 

30 16 21.99 11.01 2.00 0.15 0.15 0.75 0.76 

~ = 11 cm 
M~.±.2% M;±_2% Mi± 5% M~ 5% íl +10% o( +15% 1\ +15% Ae±l5% At +l5% e- e-

290 200 290.00 214.20 1.35 0.07 0.07 0.45 0.42 

190 112 200.07 124.43 1.61 0.09 0.10 0.61 0.64 

115 52 94.07 37.44 2.51 0.14 0.14 0.84 0.83 

88 45 65.56 30.55 2.15 0.13 0.13 0.78 o.so 
64 38 56.90 33.78 1.68 0.10 0.10 0.65 0.64 

29 17 27.23 15.06 1.81 0.11 0.11 0.69 0.70 

34 17 24.92 11.70 2.13 0.13 0.13 0.78 0.80 

Tabla 13 

Tabla comparativa entre la predicci6n te6rica y los re

sultados experimentales referentes a los parámetros de 

de absorci6n de dos muestras con espesores de nueve y -

once centímetros. 

* Estos valores no son significativos puesto que su error 
porcentual es mayor que el 15%. 1 
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2.8B COMENTARIOS. 

Corno puede observarse en los resultados que se muestran en 

las tablas 12 y 13, el ajuste hecho con los polinomios de s~ptirno 

grado presenta una concordancia casi perfecta, dado que todos los va 

lores determinados te6ricarnente se encuentran dentro del intervalo -

de incertidumbre de los valores experimentales. Lo anterior ocurre -

aún para los espesores de 4 y 6 centímetros en las frecuencias de 

452 y 675 Hz cuyo error porcentual result6 tan grande que s6lo se 

tiene en cuenta corno referencia. 

Lo anterior, sin embargo, no puede servir como base para con

cluir que el patr6n experimental de o( tiene cierta tendencia, puesto 

que debe recordarse en todo momento, que la incertidumbre en los da

tos experimentales es demasiado grande y el número de puntos obteni

dos demasiado pequeño para asegurar lo anterior .. 

Por otra parte, es necesario notar que un ajuste de este tipo, 

tiene la gran desventaja de que no puede asignarse un significado f! 

sico inmediato a los coeficientes ªiº De hecho son, en su mayor!a -

tan pequeños (en general mucho menores que la incertidumbre) que ni 

siquiera puede asegurarse que sea cqrrecto considerar su existencia. 

Lo que se ha determinado en todo caso, es un polinomio que pasa por 

todos los puntos experimentales y lo que resulta muy significativo -

es que pueda predecir los valores experimentales de ~ mediante una 

interpolaci6n, aún cuando es necesario reconocer que un polinomio -

de tan alto grado, puede ajustarse pr~cticarnente a cualquier conjun

to de puntos experimentales. 

Para terminar puede decirse que si bien este tipo de ajuste -

no prueba la existencia de valles y crestas en el patr6n experimen-

tal de ~ , puede ser utilizado para predecir el comportamiento del -

coeficiente de amortiguamiento, siempre y cuando se cuente con la --
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existencia de un conjunto con mayor cantidad de puntos experimenta-

les, que garantice la existencia de una tendencia definida en el com 

portamiento de ex. • 

·-.· ... ,"_.:, 

/ 
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2.9 GRAFICAS. 

Para mayor claridad en la interpretaci6n de los resultados ºE 
tenidos, es conveniente contar con la representaci6n gráfica de algu 

nos de ellos. 

Dado que los resultados provenientes del Método Tradicional -

se utilizaron en este trabajo exclusivamente como marco de referen-

cia, resulta ilustrativo comparar gráficamente el comportamiento de 

las muestras 8, 14 y 20 centímetros determinado por este método con 

el comportamiento que esas mismas muestras presentan al ser estudia

das por medio del M~todo Diferencial. Las gráficas 1, 2 y 3 están 

dedicadas a dicho prop6sito. Es necesario aclarar que tan solo se 

han representados los puntos obtenidos experimentalmente, puesto que 

en ninguno de los dos casos representados se ha asignado una iorma -

analítica al comportamiento de A y A' respecto a ~ para S = cte. 

Por otra parte, puede resultar interesante observar 

tados de ~ obtenidos en forma experimental y por medio de 

sienes (52) y (54) representados en la misma gráfica. As!, 

f icas 4 y 5 representan o«- como funci6n de ó en los casos 

1270 Hz respectivamente. 

los 

las 

las 

845 

resul 

expr~ 

gr4--

Hz y 
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Gráfica 1 

Representación comparativa del coeficiente de absorción de energía acústica de una muestra 

de 8 cm. de espesor, determinado por el Método Tradicional y por el Método Diferencial. 
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Repreaentaci6n comparativa del coeficiente de absorci6n de energfa acústica de una muestra 

de 14 cm de espesor, determinado por el Método Tradicional y por el Método Diferencial. 
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Gráfica 3 

Representación comparativa del coeficiente de absorción de energía acústica de una muestra 

de 20 cm de espesor, determinado por el Método Tradicional y por el Método Diferencial. 
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Representación comparativa del coeficiente de amortiguamiento interno obtenido experimentalmente, 

teóricamente por medio de la expresión(52) y teóricamente por medio de la expresión (54), corres
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pendiente a una frecuencia de 845 Hz. 
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Representación comparativa del coeficiente de amortiguamiento interno obtenido experimentalmente, 

teóricamente por medio de la expresión (52) y teóricamente por medio de la expresión (54), corres 
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2.10 PROCEDIMIENTO GENERAL PARA DETERMINAR EL COEFICIENTE DE ABSOR 
CION DE UN MATERIAL, SU FACTOR DE AMORTIGUAMIENTO INTERNO Y -
LA PREDICCION DE SU COMPORTAMIENTO. 

La presente secci6n tiene como objetivo el establecer una se 

rie de pasos que deberán seguirse cada vez que se pretenda evaluar 

los parámetros de absorci6n acústica de un material determinado, -

así corno predecir su comportamiento. 

Corno requisito para lo anterior se supone que se cuenta con 

el equipo descrito en la secciones 2.3 y 2.5, es por ello que s6lo 

se detallarán los p~sos correspondientes al desarrollo experimental 

y al tratamiento de datos. 

Así, el procedimiento general, puede describirse como sigue: 

1) Utilizando el aparato de ondas estacionarias en la modalidad del 

Método Diferencial, se evalúan las amplitudes de los antinodos en 

cada una de las frecuencias de trabajo de un conjunto de muestras 

que sea lo suficientemente grande para garantizar que exista una 

tendencia definida en el patr6n experimental que presente O(. 

El ndmero de puntos experimentales e~ de gran importancia, dado 

que es la 6nica manera de proponer· sobre bases firmes una funci6n 

que se ajuste adecuadamente a oc.. • 

2) Una vez hecho lo anterior, se procede a corregir las lecturas por 

medio de los factores de correcci6n (fe) de la tabla 2, con obje

to de obtener las amplitudes reales de los antinodos. As! se en-

cuentra M1 =(Mi) (f1 ), Mi= (Mi)(f2). 

3) Se determina n. como cociente de las amplitudes corregidas de los 

antinodos .• 

.n. = 
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4) A partir de Il se evalaa el factor de amortiguamiento interno (ex) 

por medio de la f6rrnula (45) correspondiente a la secci6n 1.4 y 

se encuentra que 

CX= 
are cosh n 

ó 

5) El conocimiento de ~ implica el conocimiento del coeficiente de -

absorci6n de energía acastica (A) que se calcula mediante la ex-

presi6n (51). As! se tiene que 

-2 A = 1 - [ cosh (e><. 6 ) ] 

6) Establecidos los parámetros de absorci6n acastica se procede a e~ 

tablecer la funci6n que relacione a o<. con ó para Y constante, p~ 

ra ello puede utilizarse un polinomio, si la tendencia del patr6n 

experimental de ex está bien definida, o bien la expresi6n ( 52) -

en caso contrario. En cualquier caso los parámetros del ajuste y 

el error del mismo, se determinarán como se indica en el Apéndice 

l. 

7) Calculados los parámetros del ajuste el material queda caracteri

zado puesto que es posible predecir su comportamiento, evaluando 

la funci6n ajustada para cualquier espesor que se encuentre den-

tro de los límites impuestos por los valores máximo y mínimo de -

los espesores de las muestras. Asimismo, el conocimiento de dichos 

parámetros no s6lo permite predecir ex.. , sino también el coeficien 

te de absorci6n de energ!a (A) mediante la f6rmula (51). 
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e o N e L u s 1 o N E s 1 

Como primer punto es importante destacar que los resultados -

obtenidos con el M~todo Diferencial están sujetos a las limitaciones 

impuestas por el intervalo de frecuencias permisibles en el aparato 

de ondas estacionarias. Lo anterior implica, que para trabajar con -

frecuencias más altas, serta necesario utilizar otro aparato de on-

das estacionarias, cuyo tubo constara de un diámetro no mayor de 5 -

centímetros. De lo anterior resulta que para cubrir el conjunto de -

frecuencias audibles, sería necesario contar con varios aparatos de 

ondas estacionarias cuyos tubos fueran de diámetros distintos. Sin -

embargo, un hecho que puede observarse en las gráficas 1, 2 y 3, es 

que en general, el coeficiente de absorci6n aumenta conforme aumenta 

la frecuencia. Lo anterior es algo que se percibe con mucha más cla

ridad cuando se trabaja con ultrasonido, en altas frecuencias, enton 

ces se encuentra que un metro de aire es suficiente para amortiguar 

la onda, hasta hacer que su amplitud sea despreciable con la que te

nía originalmente. En el presente caso, para frecuencias audibles m~ 

yores que las aquí utilizadas, la absorci6n ser4 tan grande que para 

cualquier aplicaci6n pr4ctica dejar4 de constituir un problema·~ Por 

esto ~ltimo, para caracterizar un material es suficiente con evaluar 

sus parámetros, como se hizo en el presente trabajo. 

La discrepancia existente entre los valores del coeficiente -

de absorci6n obtenidos en el Método Diferencial y los correspondien

tes obtenidos con el Método Tradicional, constituye otro punto inte

resante. Como puede observarse en las tablas 5 y 6 y en las gr4ficas 

1, 2 y 3, la diferencia mencionada tiende a reducirse conforme aumen 

tan á y v , lo cual concuerda con las predicciones te6ricas en el -

caso de 6 , puesto que, como se dijo al aumentar ésta, el Método Tr~ 

dicional resulta consistente con su fundamento te6rico, en el cual -

implicitamente se supone que no existe una onda reflejada desde la -
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pared r!gida. 

La importancia de esto altimo constituye el motivo por el -

cual se utiliz6 también el M6todo Tradicional, ya que la única man~ 

ra, por la cual podía ser verificada la bondad del Método Diferen-

ci~l, era por comparaci6n con un método conocido o por autoconsis-

tencia. El caso de comparaci6n es el que acaba de discutirse y la -

autoconsistencia será tratada posteriormente. 

Una de las ventajas más sobresalientes del Método Diferencial, 

es que muestra con mucha claridad los picos de absorci6n que prese~ 

tan las muestras de espesores pequeños ( & f: l 2crn) como puede apreci<l!_ 

se en la tabla 6 o en las gráficas 1, 2 y 3. Aún cuando explicar el 

origen de dichos picos es objeto de un estudio que sobrepasa el ni

vel del tratamiento te6rico empleado en este trabajo, es importante 

resaltar que el Método Diferencial, al separar los efectos de inte! 

fase y de amortiguamiento interno, origina la posibilidad de encon

trar los mecanismos especif icos por medio de los cuales el material 

caracterizado degrada la energ!a acústica en su interior; as! como 

evaluar la cantidad de energía acústica que es degradada por cada -

uno se esos mecanismos. Finalmente cabe decir que el estudio de la 

forma en la que un material degrada la energta acústica en su inte

rior se sugiere como una futura línea de trabajo. 

Regresando a la cuesti6n de la bondad delM~todo Diferencial 

para caracterizar un material a través de sus parámetros de absor-

ci6n y predecir su comportamiento, se ·mencion6 anteriormente que -

otra manera de verificarla serta comprobando su aut~consistencia . 

. Lo anterior quiere decir que la comprobaci6n deberá hacerse por me

dio de la concordancia entre las predicciones te6ricas y los resul~ 

dos experimentales. Como puede verse en la tabla 9 y en las gráfi-

cas 4 y 5 los resultados te6ricos y experimentales concuP.rdari nota

blemente, lo cual motiva la confianza en el Método Experimental y -

fortalece las hip6tesis en las cuales se fundamenta. Respecto a la 

bondad del ajuste cabe mencionar que definitivamente es necesario -

obtener un número considerablemente mayor de puntos experimentales, 
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es decir, evaluar un n~mero mayor de muestras de distintos espesores 

con objeto de definir claramente la tendencia del patr6n experimen-

tal de ~ y poder elegir con mayor eficiencia, el tipo de función 

que ajuste ~ como funci6n de Ó , a ~ constante, así como para ob 

servar y localizar con más precisi6n, los picos de absorci6n que pr~ 

sentan las muestras en sus distintos espesores. Es por lo anterior -

que, como se dijo anteriormente, los resultados obtenidos s6lo forta 

lecen las hip6tesis en las cuales se funda el M~todo Diferencial, p~ 

ro de ninguna manera, puede decirse que sean lo suficientemente con

cluyentes para considerar dichas hip6tesis totalmente válidas. 

Por otra parte resulta imprescindible reconocer que, hasta el 

momento, no se ha encontrado explicitamente la función que relacione 

en forma directa a <X. con la frecuencia y el espesor de la muestra, 

es por ello que dicho estudio se sugiere también como un trabajo pos 

terior. Sin embargo, en los que a los objetivos primarios concierne, 

puede decirse que fueron cumplidos, ya que fué establecido un método 

que permite caracterizar a los materiales por medio de sus parámetros 

acústicos. Dicho método necesita ser refinado para obtener de él to

da la informaci6n posible, pero dados los resultados obtenidos, pue

de concluirse que es adecuado. 

Para terminar, es muy importante indicar que el presente tra

bajo es s6lo la puerta que permite.el acceso a un vasto campo de in-

• vestigaci6n sobre la absorci6n de enerq!a acrt~tica dentro del cual -

pueden ser estudiados los mecanismos internos de absorci6n, la absor 

ci6n en el caso de incidencia a cualquier ángulo, la absorci6n como 

funci6n de la geometr!a de la muestra sobre la cual incide la onda,

así como una gran cantidad de variantes en este campo de la F!sica -

que, a pesar de haber recibido una gran atenci6n, resulta todavía P2 
co conocido. 
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METODO DE MINIMOS CUADRADOS PARA AJUSTAR UN POLINOMIO DE CUALQUIER 
GRADO A UN COl~JUNTO DE N PUNTOS EXPER !MENTALES. 

Consid~rese un conjunto de puntos experimentales 

donde k es el número de puntos que, en este caso se supone igual a 

N. 

Entonces se postula una relaci6n entre los valores yk,xk. En 

general se supone 

y= L A.f. (x) 
. 1 1 
1 

... (al) 

Donde A. es un conjunto de parámetros e i su n1ÍJnero que se su 
1 

pone igual a L. 

Como ejemplo t6mese el caso en el cual se supone una relaci6n 

lineal, si tal es el caso (al) se convierte en 

y = bx + a 

con una cantidad de parámetros 

i = 2 

Por lo tanto 

donde 

f l (X) = X 

f
2

bc) = 1 



101 

Ahora bien, en general se tendrá una relaci6n 

Ye = L Aifi (xk) 
1. 

en la cual ye es el valor calculado de y en contraste con yk que es 

el valor observado, por lo tanto el cuadrado de su diferencia podrá 

expresarse como 

• • • ( a2) 

lo cual puede escribirse como: 

(~y)2 =2: (y - A.f.k)2 
k k 1 1 

• • • ( a3) 

Así, derivando la expresi6n (a3) se encuentra que 

• . . ( a4) 

Entonces, como se trata de que las diferencias cuadráticas de los -

valores calculados y observados sean m!nimos se procede a igualar a 

cero·1a expresi6n (a4) obteniendo 

= L 2 (yk -[.A. f. k) (-f 'k) = o 
k i 11 J 

de donde resulta que 

lo cual implica 

L Aifik) (fjk) = ú 

i 

L. 
k,i 

A. f 'kf 'k l. J 1 

• • • (aS) 

(a6) 

• • • (a 7) 
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Ahora bien, considerando el término de la izquierda en la ex

presi6n (a7) 

• • • ( a8) 

se observa que es un elemento producto de las matrices 

Por otra parte, atendiendo al t~rmino de la derecha en la ex

presi6n (a7) se tiene que 

• • • (a 9) 

Entonces, si T es la matriz cuyo tamaño es LxN, Y la matriz ~ 

de los valores observados yk cuyo tamaño es Nxl y A la matriz forma 

da por los parámetros Ai cuyo tamaño es Lxl se encuentra que 

,_) 

T X T ) 

Por lo tanto (a9) se convierte en 

,.,,,! 
~ ( T X T ) .. A. 
L_ 1) J 
j 

••. (alO) 

. .. (all) 
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De donde 

T X y r::d 
= TxTxA ••. (al2) 

Así, la matriz A de los parámetros puede ser determinada como 

A = ( T x'T ) -l x T x Y (al3) 

Con los cual el problema queda resuelto. 

Obsérvese que no se ha supuesto nada acerca de la naturaleza 

de las funciones fik' es decir que este método es aplicable también 

al caso en el cual fik no es s6lo una potencia de xk' sino que pue

de ser también una funci6n algebraica más complicada e inclusive -

una funci6n trascendente. 

'!'. 1· •• 

r4-4\,.., .,':¡ ~· ., -
'."."'<• .• ,. 
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PROGRAMA DE COMPUTADORA PARA APLICAR EL METODO DE MI NI MOS CUADRADOS. 

10 PRINT 

20 PRINT 

30 PRINT "REGRESION DE ORDEN N" 

40 PRINT 

50 PRINT 

60 PRINT "GRADO DE LA ECUACION" ¡ 

70 INPUT D 

80 PRINT 

90 PRINT 

100 DIM A ( 2*D+l) 

110 DIM R(D+l,D+2) 

120 DIM T (D+2) 

130 PRINT "NUMERO DE PUNTOS EXPERIMENTALES"; 

140 IMPUT N 

150 A(l) =N 

160 FOR I=l TO N 

170 PRINT "VALORES DE X, Y DEL PUNTO";I; 

180 IMPUT X, Y 

190 FOR J=2 TO 2*D+l 

200 A(J)=A(J)+X~(J-1) 

210 NEXT J 

220 FOR K=l TO D+l 

230 R(K,D+2)=T(K)+Y*X~(K-l) 

240 T(K)=T(K)+Y*X~(K-1) 

250 NEXT K 

260 T(D+2)=T(D+2)+Y~2 

270 NEXT I 

280 FOR J-1 TO D+l 



290 FOR K=l TO D+l 

300 R(J,K)=A(J+K-1) 

310 NEXT K 

320 NEXT J 

330 FOR J=l TO D+l 

340 FOR K=J TO D+l 

350 IF R(K,J) CJTHEN 390 

360 NEXT K 
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370 PRINT "SOLUCION NO UNICA" 

380 GOTO 930 

390 R I=l TO D+2 

400 SO R(J,I)=R(K,I) 

420 R(K,I)=S 

430 NEXT I 

440 Z=I/R(J,J) 

450 FOR I=l TO 0+2 

460 R(J,I)=Z*R(J,I) 

470 NEXT I 

480 FOR K=l TO O+l 

490 IF K=J THEN 540 

500 Z=-R(K,J) 

510 FOR I=l TO 0+2 

520 R(K,I)=R(K,I)+Z*R(J,I) 

530 NEXT I 

540 NEXT K 

550 NEXT J 

560 PRINT 

570 PRINT " CONSTANTE= " 

580 PRINT R(l ,0+2) 

590 FOR J=l TO D 

600 PRINT "COEFICIENTE DEL TERMINO DE GRADO";J; 

610 PRINT R(J+l ,0+2) 

620 NEXT J 

630 PRINT 

640 P=O 

" = " 
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650 FOR J=2 TO D+l 

660 P=P+R(J,D+2)*(T(J)-A(J)*T(l)/N) 

670 NEXT J 

680 Q=T(D+2)-T(l)~2/N 

690 Z=Q-P 

700 I=N-D-1 

710 PRINT 

720 J=P/Q 

730 PRINT "COEFICIENTE DE" 

740 PRINT "DETERMINACION" 

750 PRINT "(RA2)= ";J 

760 PRINT "COEFICIENTE DE CORRELACION="; 

770 PRINT SQR(J) 

780 PRINT "ERROR ESTANDAR ESTIMADO="; 

790 PRINT SQR(Z/I) 

800 PRINT 

810 PRINT "INTERPOLACION:" 

820 PRINT "PONGA O PARA TERMINAR EL PROGRAMA" 

830 P=R(l,D+2) 

840 PRINT "X= " 

850 INPUT X 

860 IF X=O THEN 930 
~- .,, . 

870 FOR J=l TO D 

880 P=P+R(J+l,D+2)*X~J 

890 NEXT J 

900 PRINT "Y="; P 

910 PRINT 

920 GOTO 830 

930 END 
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