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Resumen

El presente trabajo tiene como objetivo principal determinar la
atenuacion sonora para ruido continuo de un tipo de protector auditivo de
insercién automoldeable a través de un método analitico simple y
considerando el efecto del coeficiente de absorcion del material del cual es
fabricado el protector auditivo.

El procedimiento experimental consistié basicamente, en la determinacion
del coeficiente de absorcion del material del protector auditivo a través del
tubo de impedancia. Para realizar estas mediciones se seleccionaron muestras
de diferentes diametros para tener un mayor rango de frecuencia y como el
material posee una capa superior e interior més densa, se utilizaron muestras
sin esta capa, para determinar su influencia en los resultados.

Posteriormente, se desarroll6 un método analitico del canal auditivo, para
determinar la presion sonora tanto en la entrada del canal como en la mem-
brana timpanica y obtener a partir de ellas la atenuacion debido a la presencia
del protector auditivo.



Abstract

The main objective of this work was to evaluate the sound attenuation
for continuous noise of a type of formable earplug hearing protector by using
a simple analytical method which considers the effect of the absorption coef-
ficient of the material from which the hearing protector is made.

The absorption coefficient was experimentally determined by means of
an impedance tube and by using a two-microphone technique. During the
experimental procedure several samples of different diameters were selected
in order to have results valid in a wide frequency range. In addition, since the
material of the hearing protector had a layer at the top which was denser than
the interior layer, samples without this layer were measured for determining
its influence on the results.

Subsequently, an analytic model for the ear canal was developed, to deter-
mine the sound pressure both at the input of the canal and at the eardrum.
These results were used to evaluate the sound attenuation due to the presence
of the hearing protector.



Capitulo 1

Introduccion

1.1. Introduccion

El creciente desarrollo e industrializaciéon de las ciudades trae consigo mu-
chos agentes contaminantes perjudiciales para la poblacién, principalmente
para los trabajadores. Hoy en dia, tanto en Chile como en otros paises del
mundo, la pérdida auditiva es catalogada como una de las enfermedades ocu-
pacionales mas recurrente.

El ruido, desde el punto de vista ocupacional, puede definirse como un
contaminante fisico que produce una sensacién auditiva considerada molesta
o incémoda y que con el paso del tiempo y por efecto de su reiteracién, puede
ser perjudicial para la salud de las personas.

Dentro de un programa de conservacién auditiva, lo fundamental es con-
trolar el ruido en la fuente o en el medio de propagacién. Sin embargo, cuan-
do ésto no es técnica ni econémicamente posible, los protectores auditivos
pueden ser una alternativa de proteccion que ofrece una buena atenuacion,
siempre que sean correctamente seleccionados.

Los protectores auditivos son elementos de proteccion personal cuyo obje-
tivo principal es reducir a un nivel aceptable los ruidos excesivos a los cuales
el trabajador esté expuesto para evitar algun dano irreparable. Es importante
destacar que los protectores auditivos no deben ser considerados como una
solucion definitiva al problema.

En la actualidad existe una gran variedad de protectores auditivos, de
diferentes modelos, formas y tamanos, cuyo objetivo comun es atenuar la
onda de presién sonora antes de ésta llegar a la membrana timpanica.



Los métodos tradicionales para evaluar la atenuacion sonora de protec-
tores auditivos son el método subjetivo o REAT (Real Ear Attenuation at
Threshold) que calcula la diferencia entre los umbrales de audicién sin y con
el protector auditivo, y el método objetivo que no considera factores humanos
ya que se utilizan cabezas artificiales y aparatos de pruebas acusticas.

Debido a la complejidad de la geometria del canal auditivo humano y de
los distintos tipos de protectores auditivos de insercion, los recursos de for-
mulacion analitica del modelo del canal auditivo con y sin protector auditivo
y la simulacién numérica son herramientas muy poderosas para obtener una
solucién aproximada.

La formulacién analitica del modelo del canal auditivo pretende determi-
nar la respuesta acustica estacionaria del canal auditivo humano, la presion
sonora y la curva de atenuacion debido a la presencia de un protector auditivo
de insercion automoldeable.

Junto con el avance tecnoldgico y computacional, surgieron diversos pro-
gramas computacionales comerciales de simulacién numérica dando solucion
a problemas mas complejos. El uso de métodos numéricos de anélisis permite
la evaluacién y optimizacién de nuevos proyectos en forma computacional y,
por lo tanto, probar experimentalmente sélo los modelos optimizados, econo-
mizando tiempo y dinero.

Entre los métodos numéricos mas utilizados se destacan los métodos de
elementos finitos (FEM) y de elementos de contorno (BEM). Una gran ven-
taja de la simulacién por el método FEM es la facilidad con la que se pueden
variar los parametros de los modelos numéricos, tales como condiciones de
contorno y propiedades fisicas.



1.2. Antecedentes de la UFSC

El Laboratorio de Ruido Industrial (LARI) del Departamento de Inge-
nierfa Mecdnica de la Universidad Federal de Santa Catarina (UFSC) ubica-
da en la ciudad de Florianépolis, Brasil, fue creado en 1998. En la actualidad
el LARI es el unico laboratorio de Brasil para investigacion, desarrollo y en-
sayos de protectores auditivos (PA). El LARI es certificado por el Ministerio
de Trabajo y Empleo (MTE) de Brasil para ensayos de protectores auditivos
y es el encargado de la emision de documentos obligatorios que son usados
por los fabricantes e importadores de protectores auditivos para la obten-
cién del certificado de aprobacién, necesario para la venta de este producto
en el mercado. A partir del ano 2003, el gobierno brasileno exige que todos
los protectores auditivo fabricados o importados en Brasil estén validados de
acuerdo con la norma.

En el LARI son realizados ensayos de atenuacién de ruido de protectores
auditivos, se desarrollan procedimientos para medicién de atenuacién de ruido
impulsivo de protectores auditivos, ensayos objetivos de protectores auditivos
de insercién, modelos numéricos de prediccién de atenuacion de ruido de PA,
desarrollo y modificacion del proyecto de PA para fabricantes, ademas del
estudio del efecto de la vida 1til de los PA en su atenuacién de ruido.

1.3. Limitacion del estudio

Considerando que el tema de los protectores auditivos es bastante amplio,
el presente trabajo considerara las siguientes restricciones:

= Sera estudiado el protector auditivo de inserciéon automoldeable con
caracteristicas porosas;

= No seran considerados factores como comodidad, duracion, higiene, etc;

= No serd considerada la impedancia del canal auditivo, geometria del
canal ni de la oreja.

= Sera utilizado como excitacién un nivel de presion sonora de bajo nivel,
para evitar los efectos no lineales.



1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo General

= Determinar la atenuacion sonora de protectores auditivos de insercion
automoldeables para ruido continuo a través de un método analitico
simple y considerando las caracteristicas actsticas del material del pro-
tector auditivo.

1.4.2. Objetivos Especificos

= Modelar el canal auditivo humano, por ecuaciones exactas, para obte-
ner la curva de atenuacién sonora con y sin un protector auditivo de
insercién automoldeable utilizando la teoria de propagacion de onda
sonora plana, en uno o mas medios homogéneos,

= Determinar el coeficiente de absorcién e impedancia actstica del mate-
rial del protector auditivo a través de ensayos experimentales,

= Comprobar si el protector auditivo se comporta como material ab-
sorbente.
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Capitulo 2
Revision bibliografica

En este capitulo serd presentada una revisién bibliografica del sistema
auditivo, protectores auditivos, estudios y problemas relacionados con los
métodos objetivos y subjetivos para determinar la atenuacién de ruido de
protectores auditivos, ademds de una revisiéon de normativas sobre los pro-
cedimientos de ensayo de atenuacién de ruido.

2.1. Sistema Auditivo

El oido humano es un sistema muy sensible, delicado, complejo y dis-
criminativo [I]. La tarea principal del oido es detectar y analizar los ruidos
mediante el proceso de transduccion. Otra funcién muy importante del oido
es la de mantener el sentido del equilibrio.

Cuando el sistema auditivo es excitado por una fuente sonora externa, la
senal es captada y modificada por el pabellon y transmitida a lo largo del
canal auditivo hacia la membrana timpanica. Luego, la presion es transmitida
a lo largo de un liquido hasta ser convertido por la coclea en senales eléctricas
que son captadas por el cerebro e interpretadas como sonido.

La mejor forma de describir el funcionamiento del oido es mostrando la
ruta que siguen las ondas sonoras en su trayectoria a través de este érgano.

El oido humano se divide en tres partes principales: Oido externo, oido
medio y ofdo interno (ver Figura [2.1)).

El oido externo estda compuesto por el pabellon, que concentra las ondas
sonoras en el conducto, y el conducto auditivo externo que desemboca en la
membrana timpanica. La tinica parte visible del oido es el pabelléon auditivo
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Figura 2.1: Oido Humano

(oreja) que, debido a su forma helicoidal, es la primera parte del oido en
reaccionar ante el sonido. El pabellén auditivo funciona como una especie de
embudo que ayuda a dirigir el sonido hacia el interior del oido.

Para que las ondas sonoras penetren en el oido de la mejor forma posible,
la resistencia del aire no debe ser demasiado alta. El pabellén auditivo es
esencial para ayudar a vencer la diferencia de presion en el interior y exterior
del oido. El pabellén auditivo funciona como un vinculo intermedio que hace
que esta transicion sea mds suave.

Una vez que las ondas sonoras han superado el pabellén auditivo, se
desplazan de dos a tres centimetros dentro del conducto auditivo antes de
hacer vibrar la membrana timpanica.

El canal auditivo humano tiene aproximadamente 8 mm de didmetro y
27.9 mm de longitud. El canal es ligeramente curvado y la seccién transversal
varia a lo largo del canal. Al final del canal auditivo se encuentra la membrana
timpéanica. Para frecuencias en las cuales la longitud de onda es mucho mayor
que cualquier dimension del canal, la presién sonora es igual en cualquier
punto [2].

El oido medio es una cavidad llena de aire limitada por un lado por la
membrana timpanica y por la ventana oval al otro lado. En su interior hay
tres huesecillos, llamados martillo, yunque y estribo.

La presion de las ondas sonoras hace que la membrana timpanica vibre
y cuando esto sucede, las ondas sonoras pasan por el martillo y el yunque
hacia el estribo y posteriormente hacia la ventana oval. La ventana oval es
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una membrana que recubre la entrada a la coclea en el oido interno.

Cuando las ondas sonoras se transmiten desde la membrana timpéanica
a la ventana oval, el oido medio funciona como un transformador acustico,
amplificando las ondas sonoras antes de que lleguen al oido interno. La presion
de las ondas sonoras es unas veinte veces mayor en la ventana oval que en la
membrana timpanica.

Si en el oido externo se canaliza la energia acustica y en el oido medio se
la transforma en energia mecanica transmitiéndola y amplificaindola hasta el
oido interno, es en éste en donde se realiza la definitiva transformacién en
impulsos eléctricos.

Una vez que las vibraciones de la membrana timpénica se han transmitido
a la ventana oval, las ondas sonoras contintian su camino hacia el oido interno.
El oido interno es una intrincada zona de tubos y conductos, conocido como
laberinto. En el laberinto puede encontrarse el vestibulo y la céclea. En la
coclea o caracol, las ondas sonoras se transforman en impulsos eléctricos que
se envian al cerebro. El cerebro traduce esos impulsos en sonidos que podemos
reconocer y entender.

Cuando el oido recibe un sonido con varias frecuencias, cada una de ellas
excita un punto en la membrana basilar, de modo que el cerebro puede in-
terpretar ademas de la altura del sonido su timbre, sin méas que discernir qué
terminaciones nerviosas fueron excitadas y con cuanta intensidad. Es decir,
el oido interno funciona como un analizador de sonidos.

2.2. Protectores Auditivos

En los programas de conservacién auditiva, lo fundamental es reducir el
ruido en sus fuentes de emision, ya sea por medio de reduccién de vibraciones,
mantencién, cambios operacionales, etc y/o en el medio de propagacion, con-
siderando barreras o cerramientos acusticos. Sin embargo, a pesar del avance
tecnoldgico existen muchas situaciones donde la reduccion de ruido no es
econdmica ni técnicamente posible. En este caso se debe proceder al con-
trol de ruido a nivel del receptor mediante el uso de protectores auditivos
adecuados a los requerimientos de reduccion de ruido propios del puesto de
trabajo.

Los protectores auditivos son elementos de proteccién personal que, como
resultado de sus propiedades de atenuacién, reducen los niveles de ruido para
asi evitar un dano en el oido. Para asegurar la proteccion efectiva, los pro-
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tectores auditivos deben utilizarse durante todo el tiempo que el trabajador
se encuentre en un ambiente con un nivel de ruido superior al limite maximo
permitido. Sin embargo, los protectores auditivos no deben ser considera-
dos como solucién definitiva al problema del ruido debido a sus problemas
intrinsecos como incomodidad, dificultad en la comunicacion, higiene, etc.

Hoy en dia existen muchos tipos de protectores auditivos, los cuales a
pesar de variar en su forma, tamano y modelos se basan en un principio
comun: atenuar la onda de presién sonora antes de llegar a la membrana
timpanica.

2.2.1. Funcionamiento del protector auditivo

El funcionamiento de un protector auditivo depende tanto de sus carac-
teristicas propias como de las caracteristicas fisiolégicas y anatémicas del
usuario. La energia sonora puede llegar al oido interno por cuatro caminos

(ver Figura[2.2):
1. Transmisién via ésea y tejido,
2. Vibraciones del protector,
3. Transmision a través del material del protector,

4. Filtracién a través del contacto entre el protector y la cabeza.

Figura 2.2: Vias de transmision de ruido.
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2.2.2. Tipos de protectores auditivos

Dada la existencia de diferentes tipos de protectores auditivos, que se
utilizaran en situaciones de trabajo muy variadas, es necesario seleccionar el
protector auditivo mas adecuado al trabajo a realizar.

Para llevar a cabo la seleccion, es conveniente tener en cuenta los siguien-
tes aspectos:

= Requerimientos de la atenuacién sonora;

Nivel de Reduccién de ruido NRR;

Comodidad del trabajador;

Caracteristicas del ambiente de trabajo y de la actividad;

= Problemas de salud del trabajador;

Tiempo de uso;

Compatibilidad con otros elementos de protecciéon personal.

En general, los protectores auditivos pueden ser divididos en tres grandes
categorias; protectores de insercién (automoldeables, premoldeados y person-
alizados), tipo orejera y tipo especial (ver Figura [2.3)).

ST

|

Figura 2.3: Tipos de protectores auditivos

Cada tipo y marca de protector auditivo tiene sus ventajas y desventajas.
Por ejemplo, los protectores tipo orejera son faciles de colocar pero son in-
cémodos en ambientes muy calientes y para largas jornadas de trabajo. Los
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protectores de insercién son mas livianos y comodos, pero son mas dificiles
de colocar correctamente. Ademads, la persona que va a utilizarlo debe tener
las manos limpias.

2.3. Meétodos para ensayos de atenuacion de
ruido de protectores auditivos

Para determinar la atenuaciéon sonora de un protector auditivo existen
dos métodos que son normalmente usados: el método subjetivo y el objetivo.

El método subjetivo o REAT, consiste en obtener los umbrales de audi-
cién sin y con protector auditivo en el oido. La atenuacion estd dada por la
diferencia entre los umbrales con el canal auditivo abierto y cerrado. Este
método a pesar de entregar valores cercanos a los reales, porque considera la
transmision via ésea, es un método caro y demorado.

Los métodos objetivos de atenuacion de ruido de PA utilizan generalmente
cabezas artificiales y aparatos de pruebas acusticas. Este método no considera
factores humanos y es mas rapido. Ademas es la tnica técnica aplicable en
el caso de ruido impulsivo con altos niveles de presién sonora.

2.3.1. Meétodo Subjetivo

El método subjetivo o REAT (Real Ear Attenuation at Threshold), mide
la atenuacién en el laboratorio, usando como metodologia la norma inter-
nacional (ISO 4869 o ANSI S3.19-1974, ANSI S12.6-1984/1997) [3 - 6]. La
medicion se basa en la determinacion del umbral de audicién del oyente con
el oido abierto (sin protector) y después con el oido cerrado (con protector).
De acuerdo con la norma ANSI (Instituto Nacional Americano de Normas)
se necesitan 20 oyentes, donde cada uno debe hacer tres mediciones con canal
abierto y tres mediciones con el protector auditivo, mientras que en la nor-
ma ISO se utilizan 16 oyentes y cada uno hace sélo una medicién con canal
abierto y una con el protector auditivo. Para cada medicién se obtienen va-
lores de 1/1 octava en las frecuencias centrales de 125, 250, 500, 1.000, 2.000,
4.000 y 8.000 Hz. Luego es calculado un nimero tnico denominado Nivel
de Reduccién de Ruido NRR, que permite cuantificar de manera simple la
comparacion y seleccién de protectores auditivos. Este método, a pesar de
entregar valores cercanos a los reales porque considera la transmision via
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6sea, es un método caro, lento y que requiere una cdmara especial con un
tiempo de reverberacién Trev < 1,6 seg [7].

Estudios demuestran que las mediciones de atenuacién medidas en terre-
no son sustancialmente menores que las mediciones realizadas en el labora-
torio. Esto es un factor muy importante pues los compradores y usuarios de
protectores auditivos consideran los datos de atenuacion publicados en los
productos.

La atenuacién medida en el laboratorio usando la norma ISO 4869 o
ANSI S3.19-1974, ANSI S12.6 - 1984 0 1997(A) es, generalmente, mayor que
la atenuacién conseguida por el trabajador en el campo por los siguientes
motivos:

= Los oyentes en el laboratorio colocan los protectores auditivos para
obtener maxima atenuaciéon mientras que el trabajador en el campo
usa el protector para maxima comodidad;

= El oyente en el laboratorio es sentado confortablemente por poco tiem-
po, mientras que el trabajador en el campo ejecuta actividades fisicas
y movimientos durante la jornada, por ejemplo de 8 horas diarias;

= El oyente es entrenado para el uso del protector, mientras que el tra-
bajador generalmente no es entrenado.

2.3.2. Meétodo Objetivo

Los métodos objetivos para evaluar protectores auditivos usualmente se
basan en la diferencia de dos mediciones, las cuales son registradas por instru-
mentos de lectura con transductores ubicados en una cabeza real o artificial,
implantacién de microfonos en oidos de cadaveres, cambio de umbral de re-
flejo auditivo, etc.

Las ventajas del método objetivo para determinar la atenuacién sonora
son que como no trabaja con individuos oyentes, no considera factores hu-
manos en las mediciones tales como motivacion o fatiga, la mediciéon es més
rapida, pudiendo ser incluidas mas frecuencias en las pruebas, no se necesitan
salas sofisticadas para las mediciones ademas de ser el 1inico método aplicable
en el caso de ruido impulsivo con peaks de NPS muy altos, que pondrian en
riesgo la audicién de los posibles oyentes.
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Dentro de los métodos objetivos para evaluar la atenuacién sonora se
encuentran:

» instalacién de prueba actstica (oido/cabeza artificial) (ATF),
» micréfono en oido real (MIRE),

= micréfono en oido de cadaver,

» cambio de umbral de reflejo auditivo (ARTS).

Los métodos objetivos (con excepcion del ARTS) no consideran directa-
mente todas las vias que conducen el sonido hacia el oido. La transmision dsea
es incorporada por medio de ajustes de calculos después de las mediciones o
simplemente es ignorada.

2.4. Revision de Normativa

La primera normativa sobre los procedimientos de ensayo de atenuacion
de ruido en laboratorios es la ANSI Z 24.22/1957. Esta norma fue poste-
riormente revisada y se public6 la ANSI S3.19/1974, la cual fue nuevamente
revisada, creando la ANSI S12.6-1984 y recientemente la ANSI S12.6-1997.

La ANSI Z 24.44/1957 especifica una cdmara anecoica con campo acus-
tico direccional. El campo acustico es de tonos puros y generados por al-
tavoces posicionados diagonalmente a la persona sentada, mientras que la
ANSI S3.19/1974 especifica que la sala de prueba debe tener un tiempo de
reverberacion 0,5<T<1,6 segundos y el campo sonoro en su interior debe ser
generado en bandas de 1/3 de octava.

Para la norma ANSI S12.6/1984 y 1997 (o ISO 4869-1), el tiempo de
reverberacion de la sala de prueba debe ser T < 1,6 segundos.

Todas las normativas describen procedimientos de laboratorio para la
medida de la atenuacién de ruido entregada por el protector auditivo. La
medicion de la atenuacion se basa en la determinacién del umbral de audi-
cién de un individuo sin y con protector auditivo. La diferencia entre ambas
medidas entrega la atenuacién del protector.

En el caso del método objetivo de la normativa ANSI S3.19/1974 o ISO
4869-1, usando una cabeza artificial, la atenuacion esta dada por la diferen-
cia entre los niveles con y sin protector. La ANSI S3.19 e ISO 4869-1 son
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normas simplificadas y son usadas generalmente para control de calidad. To-
das las normativas son validas para ensayar protectores lineales, esto es, la
atenuacion del protector no depende de los niveles usados durante el ensayo.

La norma ANSI S3.19/1974, en su contexto, describe un método objetivo
usando una cabeza artificial, eliminando la necesidad del uso de personas
para la realizacién del ensayo y entregando resultados mas repetibles.
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Capitulo 3

Caracteristicas acusticas del
material del protector auditivo

En este capitulo seran presentadas las caracteristicas acusticas del
material del cual es fabricado el protector auditivo y el procedimiento de
medicion de la impedancia actustica y coeficiente de absorcién a través del
tubo de impedancia.

Segin Bolton [§] casi todos los materiales porosos son fisicamente
anisotropicos, es decir, tienen diferentes valores para sus propiedades fisi-
cas en cada direcciéon. También es conocido el hecho que los materiales
porosos no son homogéneos, lo que significa que sus propiedades macroscopi-
cas varian a lo largo del material. Por lo tanto, es importante recordar que las
propiedades fisicas de una muestra del material no representan precisamente
las propiedades medias de todo el material.

Las caracteristicas actsticas mas importantes de un material poroso son:

» Coeficiente de absorcién acustica (Impedancia actstica),

Resistividad al flujo,

Porosidad,

Viscosidad (longitud caracteristica viscosa)

Caracteristica termal (longitud caracteristica térmica),

Tortuosidad o Factor estructural.
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Las tres primeras caracteristicas actsticas pueden ser obtenidas experi-
mentalmente y los resultados obtenidos pueden ser utilizados como datos de
entrada en el programa Foam-X [9] para obtener las caracteristicas acisticas
restantes.

Para poder evaluar si el material del protector auditivo se comporta como
un material absortor vamos a considerar solamente el cdlculo del coeficiente
de absorcién. Para esto, se tomaran varias muestras del material, con y sin
la capa superior e inferior.

3.1. Medicion de la impedancia actustica para
la determinacion del Coeficiente de Ab-
sorcion Sonora

Denominamos impedancia actstica a la resistencia que encuentran las
ondas sonoras para su propagacién en un medio. Cada medio, ya sea soélido,
liquido o gaseoso ofrece una dificultad mayor o menor para la propagacion del
sonido. La impedancia acustica especifica se define como la relacion compleja
entre la presion acustica y la velocidad propia del movimiento vibratorio
(velocidad de particula).

La determinacion del coeficiente de absorcion sonora e impedancia en
un tubo de impedancia por el método de la funcién de transferencia esta
normada por la ISO 10534-2 [10].

El rango de frecuencia utilizable depende del largo del tubo y del espacio
entre las posiciones del micréfono. Un extenso rango de frecuencia puede ser
obtenido de la combinacién de diferentes largos y espacios entre microfonos.

Las mediciones pueden ser realizadas utilizando una de las dos técnicas
siguientes:

1. Utilizando dos micréfonos en ubicaciones fijas: este método requiere
correcciones antes o durante el ensayo para minimizar la diferencia de
amplitud y fase entre los micréfonos. Sin embargo, es rapido y de alta
exactitud y facil implementacion;

2. Usando un micréfono sucesivamente en dos ubicaciones; este método
tiene una particular generacion y procesado de senal y puede requerir de
mas tiempo. Sin embargo, elimina la diferencia de fase entre micréfonos
y permite la seleccién de Optimas ubicaciones para el microfono para
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cualquier frecuencia. Utilizando un tinico micréfono, se eliminan errores
y dificultades asociadas a la diferencia de fase entre dos micréfonos.

El montaje de la experiencia consiste en el uso de un tubo de impedancia,
dos ubicaciones de micréfonos y un sistema de anélisis de frecuencia.

La muestra de prueba es montada en el final de un tubo de impedancia
recto, rigido, liso (no poroso), sin agujeros (excepto los de micréfono) y her-
mético. La pared del tubo debe ser lo suficientemente rigida para que no sea
afectada por las vibraciones. Las ondas planas son generadas por una fuente
de ruido (parlante) en el tubo y las presiones sonoras son medidas en dos
puntos cercanos a la muestra [10], tal como indica la Figura [3.1]

f
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Figura 3.1: Montaje para el ensayo de la impedancia acustica de una muestra
de material poroso. (1) Posicién mic 1, (2) Posicién mic 2, (3) Muestra, (4)
Fuente Sonora (Parlante), (5) Mic power supply B&K 2804, (6) Frontend
Pulse - Sistema de anélisis de frecuencia, (7) Amplificador de potencia B&K
2706 y (8) Tudo de impedancia.

El método consiste en excitar el tubo con ruido blanco de banda ancha
y medir la presion sonora en su interior en diferentes posiciones. Las senales
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obtenidas son procesadas en un analizador de seniales y es calculada la funcion
de transferencia entre ellas. A partir de la funcién de transferencia, se puede
calcular el coeficiente de reflexién y la impedancia normal a la superficie.

Considerando que en el interior del tubo sélo se propagan ondas planas,
la presion incidente y reflejada estan dadas por:

Pz' _ Aei(wt—kx) ’

Pr _ Bei(thrkI),

donde:

A : amplitud de la onda incidente (real) [N/m?],
B : amplitud reflejada (compleja) [N/m?],

k : nimero de onda [1/m]

Luego dos senales son obtenidas en diferentes puntos. La obtencion de
estas senales serd hecha mediante un tnico micréfono. Suponiendo que las
posiciones sean 1 y 2 de acuerdo con la figura [3.0] las respectivas senales
serian expresadas como:

Pi(w) = /@D (Ae~ =1 1 Betkar), (3.1)
Py(w) = UG (Ae~*= | Beike2), (3.2)
donde:
21 . distancia entre la posicion 1 y la superficie de la muestra;
29 . distancia entre la posicién 2 y la superficie de la muestra.

La funcién de transferencia entre las dos senales esta dada por:

! (w) B [Ae~**1 4 Beth=]
His(w) = Py(w)  [Ae—th=2 4 Beikz] (3:3)
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El coeficiente de reflexion complejo esta dado por la relacion entre A y
B. Aislando en la ecuacién anterior, se tiene:

Hu((x)) — e ths %%k
= : A 3.4
r(w) { ks — Hw) | ¢ (34)
donde:

s : espacio entre los micréfonos (2o — z1) [m].

Esta ecuacion, es aplicada para la determinacion de la impedancia acts-
tica y el coeficiente de absorcién de los materiales.

El coeficiente de absorcién esta dado por:

a=1—|r. (3.5)
La impedancia acustica esta dada por:
147
= 3.6
i=1_ . pe, (3.6)

donde:
p @ densidad del aire;
¢ : velocidad del sonido en el aire.

Las funciones de transferencias entre el punto 1 y 2 del tubo con respecto
a la muestra son medidos con el sistema de anélisis de frecuencia PULSE de
Bruel & Kjaer (Lan Interface Module Type 7533) y se obtienen P; y P, para
cada muestra. Una vez obtenidos estos datos se elabora un programa para el
calculo del coeficiente de absorcién del material en MatLab (ver Anexo 1).

En este caso, la funcion de transferencia Hio puede ser escrita en términos
de la funcion de transferencia entre las senales y la fuente de ruido (parlante).
Tenemos:

(3.7)
donde:

G2 : espectro cruzado de las dos senales 1 y 2;
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G111 : autoespectro de la senal 1;
P, y Ps: senales 1 y 2 respectivamente en el dominio de la frecuencia;
P : complejo conjugado de P;.

La funcién de transferencia entre la fuente y las senales del micréfono se
puede escribir como:

Gir P/ Pp
Hp=—" = 3.8
YT Gn T PRy (38)
G PiLP.
Hpy= 22 =2 (3.9)
Multiplicando Hip y Hps, se obtiene:
P} Pr P:P,
HipHpy = = F 3.10
1FL1F2 Pl*Pl P;PF7 ( )
que es la funcién de transferencia Hi,. De esta forma, se tiene que:
H12:H1F'HF2. (311)
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3.2. Resultados experimentales para la deter-
minacién del Coeficiente de Absorciéon
Sonora

3.2.1. Descripcién de las muestras

El material utilizado para las mediciones es una espuma de PVC de 18
mm de espesor, de la cual se tomaron 6 muestras de 28 mm de didmetro
(tubo pequeno) y 5 muestras de 97 mm de didmetro (tubo grande).

Figura 3.2: Muestras del material de PVC de 97 mm y de 28 mm de diametro.

A simple vista se puede apreciar que tanto en la parte superior como
inferior, el material tiene una capa mas densa. Estas capas seran denominadas
ay b, y se estudiard si estas capas tienen alguna influencia en el coeficiente
de absorcién.

Las mediciones fueron realizadas en 2 tipos de tubos, uno pequeno con
28 mm de didmetro interior, que cubre las frecuencias de 2.000 a 7.000 Hz y
otro grande, de 97 mm de didmetro interior, que cubre las frecuencias de 100
a 2.000 Hz, aproximadamente.
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3.2.2. Mediciones del coeficiente de absorcion en el
tubo de impedancia grande

Como se puede observar en las Figuras v B4 no se obtienen grandes
diferencias entre la medicion del lado a y b de la muestra. El coeficiente
de absorcién se mantiene practicamente constante entre los 300 y 800 Hz
sufriendo una pequena alteracién entre los 900 y 2.000 Hz, donde el lado b
del material tiene un coeficiente de absorciéon un poco mayor que el lado a.
De todas maneras, el coeficiente de absorcién, en general, es muy bajo, por
lo tanto el material no actia totalmente con caracteristicas absorbentes.
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Figura 3.3: Coeficiente de absorcién tubo grande lado a.
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Figura 3.4: Coeficiente de absorcién tubo grande lado b.
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3.2.3. Mediciones del coeficiente de absorcion en el
tubo de impedancia pequeno

En el caso del tubo pequeno ocurre una situacion similar al tubo grande.
Se puede observar en las Figuras y que el coeficiente de absorcién
entre 2.000 y 6.000 Hz se mantiene constante, tanto en el lado a como en el
lado b de la muestra, con excepcion de 2 muestras del lado a y una muestra
del lado b que aumentan un poco.

De todas maneras, en general, el coeficiente de absorcion es muy bajo,
por lo cual el material no se considera absorbente.

Impadance Tube 2 mm Diameter - & foam samplos with 18 men thick
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Figura 3.5: Coeficiente de absorcion tubo pequeno lado a.
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Figura 3.6: Coeficiente de absorcién tubo pequeno lado b.
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3.2.4. Mediciones del coeficiente de absorciéon en el
tubo de impedancia grande sin las capas supe-
rior e inferior de la muestra

Como se indicé anteriormente, el material del cual es fabricado el pro-
tector auditivo tiene, tanto en la parte superior como inferior, una capa mas
densa, las cuales dificultan el paso de aire a través de la muestra. Para re-
alizar las mediciones del material sin las capas a y b se tomaron 5 muestras
grandes de 97 mm de didmetro y se les retir6 manualmente tanto la capa su-
perior como inferior. En promedio, las muestras tienen un espesor de 13 mm.
Si comparamos la Figura |3.7] en la cual tenemos el coeficiente de absorcion
sin las capas externas y la Figura 0 (con las capas), se puede apreciar
que el coeficiente de absorcion practicamente no varia. Por lo tanto, la capa
externa del material no afecta en las mediciones del coeficiente de absorcion
sonora.

Irpidance Tube 97 mm Diamiter - & fooen samglies waith 13 mm thick
| T T T

i il

Fraguancy [Hz)]

Sound Abzgmsior Costficient

Figura 3.7: Coeficiente de absorciéon muestras sin capas.

Ademas, se hicieron mediciones por separado del coeficiente de absorcién
para cada uno de los lados de la muestra. Tanto en las mediciones en el tubo
grande como en el tubo pequeno no se observaron diferencias. En el tubo
grande el coeficiente de absorcién entre los 300 y 800 Hz es del orden de 0,1 y
a partir de los 900 a los 2.000 Hz aumenta a 0,2. En el tubo pequenio, donde
el rango de frecuencia es confiable a partir de los 2 kHz hasta los 7 kHz se
tiene que el coeficiente de absorcion se mantiene relativamente constante en
0,2 sufriendo un pequeno aumento en los 6.500 Hz.
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Capitulo 4

Formulacion analitica del
modelo del canal auditivo
simulado

En este capitulo serd desarrollado el modelo analitico para la investi-
gacion de la respuesta acustica estacionaria del canal auditivo humano y la
determinacion de la presion sonora, para obtener la atenuacién en la mem-
brana timpanica, debido a la presencia de un protector auditivo de insercién
automoldeable en su interior.

El canal auditivo humano tiene en promedio un largo de 27,9 mm y un
diametro de 8 mm. Ademads, es un hecho conocido que la distribucién de
presion en el canal auditivo esta dominada por ondas planas en el rango de
frecuencia audible [11]. Por lo tanto, con el fin de simplificar el andlisis, se
aproxima a un tubo acistico recto con un lado abierto (posicién de la oreja) y
otro cerrado (posicién de la membrana timpdanica). Las dimensiones del tubo
se aproximaran a 30 mm de largo y 8 mm de didametro, y seran realizadas
dos situaciones de analisis: tubo sin y con protector auditivo.
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4.1. Modelo del canal auditivo sin protector
auditivo

Al modelar un sistema, existe la necesidad de establecer hipdtesis sim-
plificadoras del problema real, para obtener un conjunto de ecuaciones que
describan el fenémeno mediante la relacién de las variables fisicas de interés
y las condiciones de contorno del problema.

Como primera aproximacion, se hizo una simplificacién del canal auditivo,
aproximandolo a un tubo recto de seccién transversal circular constante, con
30 mm de largo y 8 mm de didmetro, donde x = 0 corresponde a la entrada
del canal auditivo y x = L a la posicién de la membrana timpéanica, tal como
indica la Figura 4.1}

30 mm

& mm

Figura 4.1: Dimensiones del modelo del canal auditivo.

Este tubo es excitado acusticamente en la extremidad abierta, simulando
un ambiente ruidoso, y en la extremidad cerrada, se simula la membrana
timpéanica, para la cual fue especificada una impedancia compleja igual a la
impedancia del timpano.

La impedancia acustica compleja del timpano Zr tiene una componente
real y otra componente imaginaria:

Zr = Ry+iXy. (4.1)

La parte real de la impedancia (Resistencia Acistica R,) representa la
disipacién de energia y la parte imaginaria (Reactancia Actstica X,) esta
asociada al almacenamiento de energia. Los valores de impedancia del tim-
pano son obtenidos de resultados promedios basados en datos de mas de
veinte estudios, considerando oidos normales. En el Cuadro y Figura
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se presentan los valores y respectivas curvas de resistencia R; y reactancia
X4 del timpano humano, para varias frecuencias [12].

Frecuencia | Resistencia | Reactancia
[Hz] 10°[Ns/m?] | 10°[Ns/m”]
100 490 -2800
200 430 -1400
300 390 -950
500 350 -550
700 330 -360
1000 320 -170
2000 390 -80
3000 420 -30
5000 400 200
7000 400 410
10000 400 510

Cuadro 4.1: Resistencia Ry y reactancia Xy del timpano humano para varias
frecuencias [7].
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Figura 4.2: Resistencia y reactancia del timpano humano.

En el ser humano, la impedancia de la pared del canal auditivo presenta
una magnitud del orden de 10* veces mayor que la impedancia del aire en
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el interior del canal auditivo [13]. Debido a esto, la pared del canal auditivo
parece no flexionarse debido a la accién del aire y por este mismo motivo
puede considerarse rigida [11].

La respuesta de presién acustica (Pr) es determinada dividiendo la presién
total compleja en el timpano (Prs) por la presién total en la extremidad
abierta (Pre):

Pr =20log(Pr¢/Pr.) [dB], (4.2)
donde:
Pr; : Presién compleja total en el timpano, expresada en Pa = N/m?,

Pr. : Presién acustica en la entrada del canal auditivo, expresada en
Pa = N/m?.

Las propiedades del aire (fluido) en el canal auditivo sin protector audi-
tivo, en condiciones atmosféricas normales a 20°C, son:

p=1,21[kg/m’],

c =343 [m/s],
donde:
p : Densidad del aire,
¢ : Velocidad de propagacion del sonido en el aire.

Una férmula aproximada para la determinacion de la velocidad del sonido
en el aire para otras temperaturas es [13]:

¢ =331+ 0,67 [m/s] (4.3)

Por lo tanto, considerando que dentro del canal auditivo la temperatura
T es de 35° C, la velocidad del sonido en el canal auditivo serd 352 [m/s.

En el interior de un tubo recto uniforme de paredes rigidas, solo las ondas
planas se propagan bajo la frecuencia de corte (f.):

fe=1, 84% [m/s] (4.4)
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1,84 %352
7 %0,008

Por lo tanto, la presion actustica dentro del canal auditivo simulado esta
dominado por ondas planas hasta los 25 kHz. Considerando que los ensayos

de atenuacién de ruido trabajan con bandas de 1/3 de octava de 125 Hz a 8
kHz, se considerard el rango de frecuencia de 100 Hz a 10 kHz.

= 25783, 4 ~ 25 [kHz]

cl

Cuando la onda plana incidente entra en el canal auditivo y se encuentra
con la impedancia del timpano en x = L, aparecen las ondas reflejadas y
transmitidas.

Impedancia
del timpana
4 ——Fi
Proe—— Y

x=0 w=L T—)

Figura 4.3: Onda plana incidente y reflejada en un tubo abierto-cerrado de
longitud L y diametro d.

x

Para la onda actstica plana propagandose en el eje x con incidencia nor-
mal a la superficie perpendicular en x = L, la presion incidente es represen-
tada por la una onda P; ,la cual produce una onda reflejada P, [7]:

P, = Ae'wi=he), (4.5)
P, = Be'l@itke), (4.6)
Pr=P + P, (4.7)
donde:
Ay B : constantes complejas que representan amplitudes de presién de on-
da,
w : frecuencia angular [rad/s|,
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x : coordenada longitudinal [m],
k : nimero de onda [1/m].

La velocidad de particula de la onda plana esta dada por la ecuacién de
Euler:

—lop

wp Ox (48)

Up

Sustituyendo la presion incidente (4.5)) en la férmula general de velocidad
de particula (4.8]), obtenemos la velocidad de particula incidente wy;:

Aei(wt—kx) P
Uy = ————— = —.
pc pc

De igual manera la presion reflejada (4.6)) es sustituida en la ecuacion de
velocidad de particula (4.8]) para obtener la velocidad de particula reflejada:

(4.9)

—B i(wt+kx) —P.
Upr = < = . (410)
pc pe

Las velocidades de volumen correspondientes a P; y P, son:

P.
Ui - —Za
pc/S
__ b
pc/S’
donde:
S : seccién transversal del tubo en [m?], y
Ur=U;,+U,.
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La impedancia en cualquier punto del tubo estd dada por [14]:

20) = G

donde z es la coordenada longitudinal en [m].

La impedancia en el timpano Zr es la relacion entre la presion total y la
velocidad de volumen en el timpano (x = L):

_PT_PZ+PT
Ur U+U,’

Sustituyendo las presiones P; y P, y las velocidades de volumen U; y U,
se obtiene:

Zy (4.11)

P, + P, MWB+R]
ZT:—:— s

Pi Py .
pc/S — pe/S P =P,
g _ pc Aei(wt—kL) +Bei(wt+kL) _ pe Ae—ikL+B€ikL 1o
T 6 | A¢iwt—kL) _ Beilwt+kL) | — § | Ae—ikL — BeikL |’ (4.12)
donde:

L : Largo del tubo recto [m],
S : Area seccién transversal en [m?],
t : Tiempo [s].

Para obtener el valor de la impedancia del timpano en la entrada del canal
auditivo (Zy), evaluamos Zr en = 0 [15]:

_pe A+ B
Z“‘S{A—B}' (4.13)

La determinacion de la variable compleja B para dejar en funcién de una
sola variable compleja puede ser resuelta a partir de la ecuacién [£.13}

Zy —pc/S}
B=A|"7—"—"~
[Zo—i—pc/S ’
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la cual puede ser usada para eliminar B de la ecuacién de Zr:

" 208 (o=KL | bl (kL — oL
=g ZPLCS(e—ikL + ekL) + (e~ kL  eikL) | 7

ZoS (efikL_eikL)
7. — pC pc (e= kL4 ik L)
T — S | ZoS | (e~iFLyeikLl)

pc (e—TFL ik L)
Ccomo: ' )
el _ iz
itan(x) = —
elx + €—l$
entonces:

_ re [ e~ itan(kL) ] . (4.14)

Z
TS [1— &S tan(kL)

A partir de este resultado, se obtiene el valor de Z; en funcién de la
impedancia del timpano Zr:

pc
7z, =~
07 g

(4.15)

25 4 i tan(kL)
1+ i% tan(kL) |
Finalmente, reemplazamos el valor de Z; en la ecuaciéon de B y obtenemos:
B = Ae—2kL {ZT - PC/S} .
Zr + pc/S

Luego, la presién acustica en la entrada del canal auditivo Pr, para x =0
estd dada por:

PTe — (Pz 4 Pr)z:() — Aei(wtka) + Bei(wt+kx)’

. ot oL | ZT — pc/S
P . = A iwt —|—A wt —2ikL | Z4L P/~ ’
T e e e ZT—|—pC/5

: o LT — pc/S
Pr,= A iwt |1 2ikL 2T — PO/ P 4.16
R (4.16)
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y la presién acustica total en el timpano Pry, para o = L estd dada por:

Pr; = (P + Py)yep = Ae'@FL) 1 BellWtHkL)

o it —anr | LT — pc/S
P — Aezwte ik L +Aezwtesze 2ikL |: T :| 7
o Zr + pc/S
. . i L1 — pc/S
Pr;= Ae®t |e b 4 gmhLZ 2 1 4.17
T Zr + pe/S (4.17)

Para visualizar el comportamiento de las presiones totales en la entrada
(x =0 mm) y en el timpano (z = 30 mm) del canal auditivo sin protector
auditivo, se deben sustituir los valores en las ecuaciones y .

En la Figura [£.4] es presentada la relacién de la presién actstica en la
entrada del canal auditivo (Pr.) y en el timpano (Pry)con respecto a una
presién de referencia igual a 2 x 107> N/m?, respectivamente.

A través de la Figura[4.4) se puede apreciar que la amplitud de presién en
la entrada del canal auditivo es mayor que la amplitud en el timpano y que,
ademas, varia en funcién de la frecuencia.

100 \

= 8 h o
—_ L
= A il
x=0 | =L :
Ty 4 7 3 4
100 1-10 110 100 1-10 1-10
Frecuencia [Hz] Frecuencia [Hz]

Figura 4.4: NPS en el canal auditivo, para x = 0 y en el timpano para z = L.

Luego, la respuesta de presién actstica total esta dada por la relacion
entre la presion en la posicién del timpano y la presion en la entrada del

canal auditivo:

Pr = 20log(Prs/Pr.) [dB] (4.18)
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e Zp + )+ e [ Zp — K]
Pr = 20log Zr + 2] ieme Zr — %]S ,
Pr = 20log [ZT cos(kL) + i sen(kL)] ’ (4.19)

donde:

Zr : Impedancia del tfmpano humano [Ns/m?].

30

NPSTnta], sin [0B]

i |1
100 1107 110
Frecuencia [Hz]

Figura 4.5: Razén de presion sonora del canal auditivo sin protector auditivo.

De acuerdo con el gréfico de la Figura[L.5] se pueden observar dos maxi-
mos: el primero es en 2.900 Hz y el segundo en 8.600 Hz, los cuales también
pueden ser determinados a partir de la expresion tedrica que determina la
frecuencia de resonancia para un tubo abierto-cerrado [7]:

(2n —1)c
= - 4-2
fa TR (4.20)
donde:
¢ : velocidad del sonido en el aire [m/s],
L : largo del tubo [m],

n : numero entero, n = 1,2,3.4..
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Por lo tanto, recordando que para el tubo abierto-cerrado, con 30 mm de
longitud, y con velocidad del sonido de 352 m/s, las dos primeras frecuencias
de resonancia son:

&
fo= 3¢ _ 8800[Hz]
2T 4L ’

presentando una muy buena concordancia entre los resultados analiticos y
teoricos.

4.2. Modelo del canal auditivo con protector
auditivo sin considerar la absorcion del
material.

En este caso serd desarrollado un modelo con tres medios. El medio I
representa el aire en la entrada del canal auditivo, el medio II representa el
protector auditivo como medio homogéneo y el medio III representa el aire
encerrado entre la extremidad del protector y la membrana timpanica.

La onda plana en el medio I (aire) es transmitida al medio II (protector
auditivo) y luego al medio III (aire). Las condiciones del medio I y III son
iguales.

Las dimensiones y comportamientos de las amplitudes de las ondas inci-
dentes, reflejadas y transmitidas en el interior del canal auditivo simulado,
estan indicadas en la Figura [4.6]

hledio | hedio Il Plechion [l Impedancia del
i
Fit Pt : Pt : impano
Pr1 &——- Pr2s—— |Pr3s——
plct pr? paca
x=0 x=Lp w=L

Figura 4.6: Modelo analitico de tres medios.
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Presién incidente medio 1
Py = A=), (4.21)
Presion reflejada medio 1
Py = Bye'“the), (4.22)
Presién transmitida medio II
Py = AgelWtkag), (4.23)
Presion reflejada medio 11
Py = Boe'@thee), (4.24)
Presién transmitida medio I1I
Py = Age’@i=kse=ln)), (4.25)
Presion reflejada medio 111
Py = Bye'“Hthale=ln)) (4.26)
donde:

Ay, Ay, A3, By, By y Bs: constantes complejas que representan amplitudes
de presion de onda,

w : frecuencia angular [rad/s],

x @ coordenada longitudinal [m],

L, : longitud del protector auditivo [m],

ki, ko v k3: nimero de onda en medio I, IT y III, respectivamente [1/m].
La velocidad de volumen para la onda incidente U;; es:

Al ei(wtfkl x)

Ui = 4.27
1 P1C1/S ( )
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En estado estacionario, las velocidades de volumen para las ondas refle-

jadas y transmitidas son:
_Bl ei(wt—‘rk’lx)
pici/S
Azei(wt—kgx)

p2c2/S

_B2ei(wt+k2:ﬁ)

p2c2/S

A3ei(wt7k3(fop))

pscs/S ’
_BSGi(thrkg (z—Lyp))

psc3/S ’

Url =

Uy =

Ur2 =

Uis =

Ur3 -

donde:

(4.28)

(4.29)

(4.30)

(4.31)

(4.32)

Uss v Uiz Velocidades de volumen de la onda transmitida en medio II y III,

respectivamente,

U1, U v U,3: Velocidades de volumen de la onda reflejada en medio I, IT y

III, respectivamente,

p1, p2 ¥ p3: Densidad del material del medio I, II y III, respectivamente.

Por lo tanto, los parametros a ser determinados son las amplitudes de

presién de las ondas reflejadas y transmitidas (B, A, B, A3y Bs).

Para obtener estos parametros se necesita obedecer ciertas condiciones de

contorno:

= Las presiones acusticas en ambos lados de la superficie de separacion

(x = 0) son iguales;

= Las velocidades de particula normales a la interface son iguales;

» La impedancia del timpano es igual a la impedancia de las ondas trans-

mitidas y reflejadas.

Usando las condiciones de contorno de presion en x = 0 tenemos:

Py + Py = P+ Po.
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Reemplazando los valores, tenemos:

Al -+ Bl = A2 + BQ. (434)

Usando las condiciones de contorno de velocidad en # = 0y o = L,
tenemos:

Uit + U = U + Usa. (4.35)
St =0 A —B,  Ay—B
L R A (4.36)
pica P2C2
De forma similar, la presién en x = L,:
Pio+ Pra = B3 + P, (4.37)
Age_ikQLp —+ BQ@ikQLp = A3 + Bg. (438)

De igual forma, las condiciones de contorno de velocidad de volumen en
x = L, son:

Ui + Upg = Ugz + Uy3. (4.39)
Sustituyendo los valores de las velocidades de los medio II y III:

, , c
A2€71k2LP — BQGZkQLp = (Ag — Bg)—pQ 2. (440)

P3C3
Las condiciones de contorno de la presién y velocidad de volumen en

x = L estan dadas por:

Pt3 + P7'3
= — 4.41
g U +Us ( )
Sustituyendo los valores de P;3, P,3, U3 v U,3 tenemos:
‘ SZ , SZ
P3C3 P3C3

Para determinar las presiones en cualquier punto del medio III, es nece-
sario encontrar las amplitudes de las presiones By, Ay, By, A3y Bs.
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Si agrupamos convenientemente las ecuaciones de presion y de velocidad
de particula en x = 0 y x = L, y las condiciones de contorno de impedan-
cia en el medio IIl en = L, se obtiene una ecuacién matricial del tipo
Ay = A;b, donde los valores de y son las incognitas a ser encontradas. Por
lo tanto, el sistema de ecuaciones 5 X 5 a ser resuelto, es el siguiente:

A+ By = Ay + Bo,
Ay — By Ay — By

pP1C1 P2C2
AQGiik&LF + BQ€U€2LP = Ag + Bg,
A267ik2Lp o BQGikzLP — (AS . 33)0202’
P3C3
Ageka(l=Ly) {1 B SZT] + Byetha(l-Ly) [1 N SZT:| o,
P3C3 P3C3
La forma matricial del sistema es:
[ 1 —1 —1 0 0 } B,
] _pma picy 0 0
p2c2 p2c2 Ay
ol N
—1 7 2C2 2C2
0 e —ee? ~oses pocs As
0 0 0 eritotn [1_ ZeS] ikt [1 4 ZeS] || By
L p3C3 p3cs | |
—1
—1
=A,10
0
0

La determinacion de las amplitudes de presiéon es efectuada a partir de
y = A7 x A;b donde A~! es la matriz inversa de A, la matriz A es no
singular y permite invertirla.
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Los parametros involucrados son:

= Densidad y velocidad de propagacion del sonido
® pD1=pP3 = 1,21 [kg/m3]
° 61203:352 [m/s]
o 2=98 [kg/m’
o =320 [m/s]

» Excitacién de amplitud constante A;=1 [N/m?] en z =0
» Impedancia del timpano en x = L segin Figura [1.2]

= Dimensiones del canal auditivo segun Figura 4.1

Los valores de densidad (p2) y velocidad de propagacién de onda (cq) del
protector auditivo son una media global de protectores auditivos de insercion
existentes en el mercado [16].

Finalmente, de la matriz antes mencionada, se obtienen los valores de
cada una de las amplitudes en funcién de la frecuencia. En las Figuras [£.7) y
se puede apreciar el comportamiento de cada una de ellas, y se puede ver
que en 300 Hz y en 8.900 Hz tiene un comportamiento diferente.

15 0
E 1':'“\_\ T E
=) 220
£ =

0s b -

|Blp| Al |2p] | |
: T ; T
100 1107 110t 100 1407 110t

Frecuencia [Hz] Frecuencia [Hz]

Figura 4.7: Amplitudes en funcién de la frecuencia.
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4
2 [
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o I

B3|

100 1 10°
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Figura 4.8: Amplitudes en funcién de la frecuencia.

Obedeciendo las condiciones anteriormente mencionadas, se obtiene el
resultado analitico del nivel relativo de presion sonora con protector auditivo,

de acuerdo con la ecuacién Pp = 20log [%f} en dB. El resultado se muestra

en la Figura la cual presenta su primera frecuencia de resonancia cerca
de los 300 Hz.
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Frecuencia [Hz]
Figura 4.9: Razon de presion sonora del canal auditivo con protector auditivo.

En la figura[4.10] se pueden apreciar las curvas de nivel de presién sonora

sin y con el protector auditivo.

a0 ‘ 20
2 3 !
& 5 1
Fiof / I {|
& I = ™
LT (N £k | ][I ||
-10 - —a | T
100 110° 1-10* 3 "
A 100 110 110
Frecuencia [Hz L
o [(Fz] Frecuencia [Hz]

Figura 4.10: Razon de presion sonora del canal auditivo sin protector auditivo
(izquierda) y con protector auditivo (derecha).
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Finalmente, la atenuacion total entregada por el protector auditivo es-
ta dada por la diferencia entre el nivel de presién sonora en la membrana
timpdnica sin y con el protector auditivo (ver Figura [4.11]).

Atenuacion = NPStota1sin — NPStotal.con (4.43)

[
[}

&

Atenacion del protector [dB]
]

1
b
[}

100 1.10° 110
Frecuencia [Hz]

Figura 4.11: Atenuacion del protector auditivo.

4.3. Modelo del canal auditivo con protector
auditivo considerando la absorcion del
material.

Al igual que en el caso anterior, en esta seccién se desarrolla un sistema
de tres medios. Sin embargo, para el medio II, el cual representa el protector
auditivo, se considera el coeficiente de absorcion del material homogéneo, el
cual fue obtenido experimentalmente, tal como se explicd en el Capitulo 3.

Los parametros de presion incidente, reflejada y transmitida de los medios
I y IIT se mantienen iguales. Sin embargo tanto la presion transmitida P
como la presién reflejada P, en el medio II cambian:

Pt2 _ A2€i(wt—k2x—ax)’ (444)
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P,y = Bye!@ithae—ox) (4.45)
Lo mismo sucede con la velocidad de volumen:

A2 ei(wt—kgx—ax)

U = 4.46
2 PRI (4.46)
_B2ei(wt+k2x—o¢x)
U = 4.47
2 ngQ/S ( )

Una vez considerado estos cambios en el medio II, se sigue el mismo
procedimiento para obtener las amplitudes de las ondas. Una vez obtenidas
estas amplitudes a través de una matriz, se reemplazan en las ecuaciones
de presion sonora en la entrada del canal auditivo Pr. y en la membrana
timpanica Pry, para finalmente obtener la relacién logaritmica entre ellas

Pr
PTe

Pr =20log [—f} en decibeles, tal como lo indica la Figura [4.12

20

HES Taotal, con ['jE']

100 110° 110
Frecuencia [Hz]

Figura 4.12: Razon de presion sonora del canal auditivo con protector auditivo
considerando el coeficiente de absorcion.

49



A través de la Figura se puede apreciar que el coeficiente de absor-
cién del material del cual es fabricado el protector no afecta el calculo de

atenuacién.
]

=z,
g /L
L
= /

g,
= N 14 M
= 1

o
Rl
% 4 :““““'a I
B ™
a

=20

100 1107

Frecuencia [Hz]

-10

Figura 4.13: Diferencia entre NPS en la membrana timpénica con y sin PA

considerando el coeficiente de absorcién.
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4.4. Atenuacion del protector auditivo al va-
riar su tamano, densidad y velocidad del
sonido

4.4.1. Modificacion del tamano del protector auditivo

Durante todo el procedimiento matematico, el cual fue realizado a través
del software MathCad 12, se considerd la longitud del protector auditivo,
Lp, igual a 18 mm. Luego, si variamos el tamano del protector entre 15
y 25 mm, se puede apreciar en la Figura que la primera frecuencia de
resonancia (cercana a los 300 Hz), se mantiene constante, la cual corresponde
a la resonancia del material poroso del cual es fabricado el protector auditivo.
Por otro lado, una segunda frecuencia de resonancia, que varia de los 10 kHz
hasta los 6,5 kHz, aparece al incrementar el tamano del protector auditivo.
Esta segunda frecuencia de resonancia corresponde a la resonancia del aire
entre el protector auditivo y la membrana timpéanica.

Esto se explica por el hecho que las dimensiones del canal auditivo son pe-
quenas en comparacion con la longitud de onda y, en este caso, el movimiento
es equivalente al de un cuerpo rigido vibrando en el interior de un tubo, como
un resonador de Helmholtz.

Observando la Figura [4.14] podemos ver que la atenuacion varia al variar
la longitud del protector, pero se mantiene constante hasta los 3 kHz, a partir
de esa frecuencia la atenuacién comienza a disminuir, sufriendo una caida de

hasta 40 dB en los 6,5 kHz.
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Figura 4.14: Variaciéon de la atenuacién sonora al variar el tamano del pro-
tector auditivo.
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4.4.2. Modificacion de la densidad del protector audi-
tivo

Para observar la variaciéon de la atenuacion sonora al variar la densidad
del material del protector auditivo, se mantienen constantes los paramet-
ros de velocidad de onda longitudinal y tamano del protector auditivo y se
consideraron cinco valores arbitrarios de densidad. La velocidad de onda lon-
gitudinal considerada fue de 320 m/s y el tamano del protector auditivo de
18 mm. Las densidades consideradas fueron: 15 kg/m?, 45 kg/m?, 98 kg/m?,
378 kg/m? y 950 kg/m3.

Como se puede apreciar en la Figura|4.15| al variar la densidad del mate-
rial, cambia la primera frecuencia de resonancia. A medida que aumenta la
densidad del material la primera frecuencia de resonancia va disminuyendo.
Por otra parte, la segunda frecuencia de resonancia se mantiene proxima de
3kHz pero varia el valor de atenuacién entre 60 y 30 dB.

Ademas, al aumentar la densidad del material también se observa un
aumento de la atenuacion. Por ejemplo, en 1kHz, entre la primera densidad de
15 kg/m? y 950 kg/m3 hay una diferencia de 40 dB, y la méxima atenuacién
se produce en los 3 kHz.

Por lo tanto, la densidad del protector modifica solamente las amplitudes
de las atenuaciones en frecuencias medias y altas, desplazando hacia las fre-
cuencias bajas la primera frecuencia de resonancia.

Es importante considerar que la densidad del material varia cuando es
insertado en el canal auditivo, debido a que se encuentra comprimido por las
paredes del mismo.
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Figura 4.15: Variacién de la atenuacién sonora al variar la densidad del pro-

tector auditivo.
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4.4.3. Modificacién de la velocidad de onda longitudi-
nal del protector auditivo

En este caso, se mantendran constante la densidad del material en 378
kg/m? y el tamaiio del protector en 18 mm. Las velocidades serdn: 50 m/s,
150 m/s, 300 m/s, 450 m/s y 600 m/s.

De acuerdo con la Figura [4.16] se puede ver que la primera frecuencia
de resonancia se mantiene en los 300 Hz, pero que mientras mayor es la
velocidad, menos peaks de resonancia se producen. Ademas, se observa que,
a partir de los 300 m/s, la atenuacién es practicamente constante y no varia
con el aumento de la velocidad.
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Capitulo 5

Conclusiones

El objetivo principal de este trabajo, consistio en determinar la atenuacion
sonora para ruido continuo de un tipo de protector auditivo de insercion, a
través de un método analitico que considerara el coeficiente de absorcién del
material del cual es fabricado el protector.

En términos generales, el desarrollo experimental para determinar el coefi-
ciente de absorcion del material del protector, usando el tubo de impedancia,
permitié concluir que el material del protector auditivo no se comporta como
un material absorbente. Para esto, se tomaron varias muestras del material,
con diferentes tamatios de didmetro, con y sin la capa superior e inferior.

El material utilizado para las mediciones tiene, tanto en la parte supe-
rior como inferior, capas méas densas, las cuales dificultan el paso de aire vy,
aparentemente, podrian afectar el coeficiente de absorcion del material. Sin
embargo, se demostré que estas no influyeron en los resultados, obteniéndose
valores muy similares en todos los casos estudiados.

Tanto en las mediciones en el tubo grande como en el tubo pequeno, no
se observaron diferencias entre las mediciones del lado a y b del material.
En el tubo grande, el coeficiente de absorcion entre los 300 y 800 Hz es del
orden de 0,1 y a partir de los 900 a los 2.000 Hz, aumenta a 0,2. En el tubo
pequeno, donde el rango de frecuencia es confiable a partir de los 2 kHz hasta
los 7 kHz, se tiene que el coeficiente de absorcién se mantiene relativamente
constante en 0,2, sufriendo un pequeno aumento en los 6,5 kHz. Por lo tanto,
en ninguno de los dos casos se comporta como material absorbente.

Posteriormente, se desarrollé un método analitico del canal auditivo para
obtener, a través de ecuaciones exactas, las curvas de atenuacién sonora con
y sin el protector auditivo.
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Al desarrollar analiticamente el modelo del canal auditivo sin protector
auditivo, que corresponde a un modelo simple de un solo medio, se puede
observar que la presion en la entrada del canal se comporta de una forma
relativamente constante, presentando dos frecuencias de resonancia, una cer-
cana a los 3 kHz y otra cercana a los 9 kHz, mientras que la presién en la
membrana timpanica casi no varia. Luego, la presion sonora total, que esta
dada por la relacion PT = 20log(PT f/PTe), también presenta las resonan-
cias antes mencionadas, las cuales coinciden con los valores obtenidos a partir
de la expresion tedrica para la frecuencia de resonancia en un tubo abierto -
cerrado.

El caso del modelo del canal auditivo con protector auditivo, por el hecho
de ser un modelo de tres medios, tiene un comportamiento diferente. Para
este caso, se realizo el desarrollo analitico para ambos casos: 1) considerando
y 2) sin considerar la absorcién del material. Esto con el objeto de apreciar si
la absorciéon influenciaba los resultados. En ambos casos, la razén de presion
sonora entre la entrada del canal y el timpano, presenta la primera resonancia
en 300 Hz y la segunda cercana a los 9 kHz.

Finalmente, la atenuacién total entregada por el protector auditivo, es
dada por la diferencia entre el nivel de presién sonora en la membrana tim-
pénica, sin y con el protector auditivo. La maxima atenuaciéon se presenta en
los 3 kHz, alcanzando un valor de 40 dB.

Posteriormente, se modificaron algunos parametros, tales como el tamano,
densidad y velocidad de onda longitudinal del protector auditivo, para ver
como reaccionaba la atenuacion ante estos cambios.

El tamano vari6 entre 15 mm y 25 mm, manteniendo constante la densidad
en 98 kg/m 3 y la velocidad de onda longitudinal en 320 m/s. En este caso, la
primera frecuencia de resonancia se mantiene constante, pero a medida que
aumenta el tamano, la segunda frecuencia va disminuyendo.

La frecuencia de resonancia se explica por el hecho que la dimensiones
del canal auditivo son pequenas en comparacion a la longitud de onda y, en
este caso, el movimiento es equivalente al de un cuerpo rigido vibrando en el
interior de un tubo, como un resonador de Helmholtz.

La atenuaciéon se mantuvo constante hasta los 3 kHz pero, a partir de
este valor, la atenuacion comienza a reducirse, cayendo hasta 40 dB en los
6,5 kHz.

Al variar la densidad, se tomaron cinco valores arbitrarios entre 15 kg/m?
v 950 kg/m?. La velocidad y tamafio se mantuvieron constantes. A medida
que aumenta la densidad, la primera frecuencia de resonancia va disminuyen-
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do, manteniéndose constante la segunda.

Finalmente, al variar la velocidad de onda longitudinal entre 50 m/s y 600
m/s, se pudo observar que la primera frecuencia de resonancia se mantiene
constante, pero mientras menor es la velocidad van apareciendo més frecuen-
cias de resonancia.

En resumen, podemos decir que la primera frecuencia de resonancia de-
pende exclusivamente de la densidad del material poroso del cual es fabricado
el protector auditivo. Tanto el tamano como la velocidad de onda longitu-
dinal influyen a partir de la segunda frecuencia de resonancia. El tamano
afecta en la ubicacién de la frecuencia de resonancia y la velocidad en la
cantidad. Esta segunda frecuencia corresponde a la resonancia del aire entre
el protector auditivo y la membrana timpéanica.
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Anexo 1 - Programa para
Calculo de Impedancia
Acustica de Materiales Porosos
por Funcion de Transferencia

con MatLab

% DATOS DEL TUBO DE IMPEDANCIA
clear all; clc;

% Programa para Cdlculo da ImpedAncia Acistica de Materiales
Porosos por método de la Fungdo Transferéncia %

e=0.018; 7% espesor de la muestra

nlines=6401; %tubo pequefio 12800Hz

frange=1:6401; %1:3501; % Rango de frecuencia = 900Hz a 7000Hz
tubo pequefio

namostras=6; %numero de amostras

for cont = 1:nmuestras

% diretorio de archivos del Pulse

dir = [’C:\Documents and Settings\Maysa\Desktop\TESIS\Maysa\
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Calculos\Tubo_28mm\al18_’ int2str(cont) ’\’];
% LECTURA DE LOS DATOS EXPERIMENTALES

% Medicién en el Punto 1
a = fopen(strcat(dir, ’pl.txt’));

for x=1:130

test=fscanf(a,’%s \n’,1);

end

spec_1 = fscanf(a,’%i %e %e \n’,[3 nlines]);
spec_1 = spec_1’;

for x=1:141

test=fscanf(a,’%s \n’,1);

end

hi_1 = fscanf(a,’%i %e %e %e \n’,[4 nlines]);
hi_1 =hi1_1’;

for x=1:141

test=fscanf(a,’%s \n’,1);

end

coe_1 = fscanf(a,’%i %e %e \n’,[3 nlines]);

coe_1 = coe_17;
fclose(a);

% Medicién en el Punto 2
a = fopen(strcat(dir, ’p2.txt’));

for x=1:130

test=fscanf(a,’%s \n’,1);

end

spec_2 = fscanf(a,’%i %e %e \n’,[3 nlines]);
spec_2 = spec_2’;

for x=1:141

test=fscanf(a,’%s \n’,1);

end

h1_2 = fscanf(a,’%i %e %e %e \n’,[4 nlines]);
hi_2 = h1_2’;

for x=1:141

test=fscanf(a,’%s \n’,1);

end
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coe_2 = fscanf(a,’%i %e %e \n’,[3 nlines]);
coe_2 = coe_2’;
fclose(a);

% GEOMETRIA

erro=0;

s21=0.019+erro; Jdistancia entre los puntos del microfono
x21=0.084-e-erro; Jdistancia entre la muestra y el punto mas alejado

% Condiciones del ambiente
TC=26;

TK=TC+273;

c0=343.2*sqrt (TK/293) ;
Tref=293;

pref=1.01325e5;
rhoref=1.186;
pa=1.01325e5;

rhoO=rhoref*(pa*Tref)/(pref*TK) ;

% CALCULO
%ind=0;

for m=1:nlines
H21(m)=(h1_1(m,3)+i*h1_1(m,4))/(h1_2(m,3)+i*h1_2(m,4));

k(m)=2*pi*x((m-1)*2)/c0;
fq(m,cont)=(m-1)*2;

% Coeficiente de Absorcién - Factor de Reflexién - Impedancia Normalizada
r21(m,cont)=((H21 (m) -exp (-ixk(m)*s21) )/ (exp (i*k(m)*s21)-H21(m)))
*xexp (1*2xk (m) *x21) ;
alfa21(m,cont)=1-abs(r21(m,cont))"2;
Z21(m,cont)=(1+r21(m,cont))/(1-r21(m,cont));

end
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fid = fopen([’C:\Documents and Settings\Maysa\Desktop\TESIS\
Maysa\Calculos\Tubo_28mm\amostra_aal8_’ int2str(cont) ’.txt’],’w’);
fprintf (fid,’%12.6f %12.6f %12.6f %12.6f %12.6f %12.6f\n’, [fq(:,cont)
alfa21(:,cont) real(r21(:,cont)) imag(r21(:,cont)) real(Z21(:,cont))
imag(Z21(:,cont))]’);

fclose(fid);

end
cont

% Graficos
f=min(frange)*2:2:max(frange) *2;

for cont=1:nmuestras

subplot(2,1,1);
semilogx (f,alfa21(frange,cont),’-b’);
hold on;

subplot(2,1,2);

semilogx (f,real (221 (frange,cont)),’-b’);
hold on;

semilogx (f,imag(Z21(frange,cont)),’-r’);
hold on;

end

subplot(2,1,1);

title([’Impedance Tube 28 mm Diameter - ’,blanks(2),int2str(nmuestras),’
foam samples with’,blanks(1),int2str(e*1000),’ mm thick’]);

xlabel (’Frequency [Hz]’);

ylabel (’Sound Absorption Coefficient’);

axis([100 10000 0 1]);

whitebg(’w’);

grid;

subplot(2,1,2);

xlabel (’Frequency [Hz]’);
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ylabel(’Normal Surface Impedance’);
legend(’real part’,’imaginary part’);
axis([100 10000 -1500 1500]);
whitebg(’w’);

grid;
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