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Resumen

Objetivo: se propone una nueva metodologia para estimar los
coeficientes de absorcion de ruido mediante algoritmos gené-
ticos. Metodologia: se generan ondas sonoras que se hacen
pasar a lo largo de un silenciador rectangular, atenuadas por
el material absorbente dispuesto en las paredes. Con el nivel
de presion sonora atenuacion. Se hace una busqueda, median-
te algoritmos genéticos, de los parametros de expresiones de
atenuacion propuestas que incluyen factores geométricos,
longitud de onda y coeficiente de absorcion. Resultados: se
obtuvieron diferentes modelos matematicos ajustados que per-

miten estimar los coeficientes de absorcion a partir de caracte-
risticas de un silenciador rectangular usado para medir su ate-
nuacion. Conclusiones: esta metodologia permite obtener de
forma simple y a bajo costo los coeficientes de absorcion para
nuevos materiales, que aunque pudieran diferir ligeramente
con los obtenidos con otras metodologias, permiten brindar
soluciones dentro de los rangos de precision de la ingenieria
aplicados en el disefio de sistemas de control de ruido.
---------- Palabras clave: ruido, sonido, coeficiente de absor-
cién, atenuacion, algoritmos genéticos.

Abstract

Objective: the authors propose a new methodology for
estimating sound absorption coefficients using genetic al-
gorithms. Methodology: sound waves are generated and
conducted along a rectangular silencer. The waves are then
attenuated by the absorbing material covering the silenc-
er’s walls. The attenuated sound pressure level is used in
a genetic algorithm-based search to find the parameters of
the proposed attenuation expressions that include geomet-
ric factors, the wavelength and the absorption coefficient.
Results: a variety of adjusted mathematical models were
found that make it possible to estimate the absorption co-

efficients based on the characteristics of a rectangular si-
lencer used for measuring the attenuation of the noise that
passes through it. Conclusions: this methodology makes it
possible to obtain the absorption coefficients of new ma-
terials in a cheap and simple manner. Although these co-
efficients might be slightly different from those obtained
through other methodologies, they provide solutions with-
in the engineering accuracy ranges that are used for design-
ing noise control systems.

---------- Keywords: noise, sound, absorption coefficient, at-
tenuation, genetic algorithms.
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Introduccion

En el disefio de sistemas de control de ruido, es de suma
importancia el conocimiento de las propiedades ab-
sorbentes de los materiales disponibles para tal fin,
representadas especificamente por el coeficiente de
absorcion. Para la obtencion de tales coeficientes, se
cuenta con procedimientos estandarizados y norma-
lizados por la American Society for Testing and Ma-
terials (ast™): mencionado por Harris [1] la camara
reverberante y el tubo de impedancia. Estos métodos,
aunque eficaces, no han sido utilizados en nuestro
medio debido a los costos que generan en infraes-
tructura y equipos de medicion, y a la poca demanda
surgida a partir de la produccion de nuevos materiales
a utilizar en el control de ruido. En los paises en via
de desarrollo, es comun plantear soluciones a los pro-
blemas de ruido empleando materiales que se tienen
a mano, y de los cuales se tiene el mito de su eficacia
en la absorcion de ruido, pero sus propiedades acus-
ticas son desconocidas, e incluso, se llegan a utilizar
elementos que no implican mejoras considerables en
la condicion de ruido [2, 3]. En esta investigacion
se propone un método alternativo como herramienta
para la obtenciéon de los coeficientes de absorcion
de materiales producidos y disponibles localmente, de
tal forma que permitan realizar intervenciones en el
control de ruido, logrando reducciones del nivel de
presion sonora a bajo costo.

Absorcion

La absorcion de energia es uno de los mecanismos pasivos
existente para el control del ruido [1,4] que tiene lu-
gar cuando se emplean materiales aclisticos y porosos,
como también mediante muchos materiales de acabado
y mobiliario utilizados en la construccion, principalmente
en paises industrializados, con arreglo a normatividades
orientadas a garantizar un confort en las edificaciones,
asi como la disminucion de ruido hacia el exterior de
estas.

El comportamiento del sonido es diferente entre
espacios abiertos y espacios cerrados, debido a las su-
perficies reflectantes de los objetos que se encuentran
dentro de estos espacios y a los limites del encerramien-
to que reflejan el sonido [1]. En los espacios cerrados,
parte de la energia sonora incidente es reflejada, parte
es absorbida y parte es transmitida a través de las pare-
des (limites) de dicho encerramiento; igual fendémeno
ocurre en las superficies y elementos que se encuentran
dentro de dicho espacio (figura 1).
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Figura 1. Propagacion del sonido en espacios cerrados

En todos los materiales, una parte de la energia
acustica que llega a su superficie es absorbida y otra
es transmitida hacia el otro extremo de la superficie [1,
5, 6] (figura 1). La absorcion es la fraccion de energia
acustica que se transforma en energia cinética o en ca-
lor (disipacion a través de la superficie). La cuantifi-
cacion de la capacidad de los materiales para absorber
el sonido se define como el coeficiente de absorcion a,
expresado como la fraccion de la energia absorbida con
relaciéon a la energia incidente, cuyos valores varian
entre 0 y 1. Dicho coeficiente de absorcion puede ser

expresado como

Donde:
[, = intensidad del sonido absorbida (#/m?)
[, = intensidad del sonido incidente (#W/m?) .

La absorcion y la reflexion dependen de la frecuen-
cia, de modo que las ondas a altas frecuencias son ab-
sorbidas mas eficientemente por materiales porosos. Un
amplio uso de la absorcion de energia se da en los silen-
ciadores y conductos forrados que se emplean en pro-
cesos industriales con alta generacion de ruido, el cual
debe controlarse para disminuir los efectos negativos en
las personas por causa de los niveles de presion sono-
ra altos [5]. Dentro de la amplia gama de quipos como
silenciadores y mofles empleados para la atenuacion de
distintos tipos de ruido, estan los silenciadores absorti-
vos, utilizados para atenuar ruidos con frecuencias altas
o agudas, que buscan disminuir la energia acustica me-
diante la utilizacion de materiales absorbentes.
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Se han obtenido expresiones empiricas para deter-
minar la cantidad de energia que se atenta en funcion
del material y de la forma del silenciador. Una expre-
sion matematica usada ampliamente para determinar la
energia atenuada es [1, 4]:

L, =12620 01
S

Donde:

L : atenuacion en el silenciador (dB Lin)
D :perimetro interno (pies)

S perimetro interno (pies cuadrados)

- longitud del silenciador (pies)

o: coeficiente de absorcion de Sabine.

El coeficiente de absorcion puede estimase median-
te diferentes métodos [1, 7, 8], uno de los cuales es ¢l
método de camara reverberante, definido por la AsT™
[1, 7]. Dicho método consiste en utilizar un recinto di-
sefado especialmente para minimizar la absorcion del
sonido de todas las superficies que se encuentran en su
interior, condicion que se aproxima a un campo difuso,
es decir, a un ambiente acustico con alto nimero de re-
flexiones donde se hacen lecturas del nivel de presion
sonora, con material de prueba y sin él, generalmente en
el intervalo de frecuencia de 100 a 5.000 Hz [1, 8-10].
Con un cuidadoso control de temperatura y humedad,
puede ampliarse el intervalo a 10 kHz; por fuera de este
intervalo, se sugiere emplear el método del tubo de im-
pedancia, de acuerdo con la norma astv C384 (equiva-
lente a 1s0 10534-1).

Pese a que este método esta definido como un es-
tandar con un buen rango de precision, los resultados
con ¢l obtenidos tienen algiun grado de incertidumbre, en
el que las principales fuentes o factores son: variacion
en la razon de decaimiento de los niveles de presion
sonora a bajas frecuencias, que no es constante y varia
con el tiempo; cambios en la humedad y la temperatura
durante la prueba; reproducibilidad del coeficiente de
absorcion en diferentes pruebas que disminuye a ba-
jas frecuencias; amontonamiento de los materiales de
prueba que puede tener influencia significativa en los
resultados de la prueba.

El calculo mediante este método de la absorcion del
sonido se corrige en funcion del area usada, el tamafio
dado, la razén de aspecto y el amontonamiento en un
campo de sonido difuso. Estos calculos, al hacer la co-
rreccion para un absorbedor con un area mayor a la de
un material plano, puede sobrepasar sustancialmente la
absorcion del sonido [7].

Materiales absorbentes

Los materiales absorbentes presentan poca oposicion al
paso del sonido incidente, reflejando una pequefia parte
de las ondas que llegan a su superficie y variando las
fracciones de las ondas que son absorbidas en las dife-
rentes frecuencias; y todo el conjunto de estas fraccio-
nes (coeficientes de absorcion) denotaria la capacidad
absorbente del material.

La eficacia de un material absorbente en el control
de ruido depende de algunas de sus propiedades, como
son la porosidad y su densidad; ademas, deben tenerse
en cuenta las caracteristicas de resistencia a los diferen-
tes agentes propios de cada proceso, como, por ejem-
plo: humedad, corrosion, abrasividad, temperaturas
extremas, alta velocidad de flujo, entre otras [1, 11-16].

Algoritmos genéticos

Los algoritmos genéticos son una técnica computacional
basada en la teoria darwiniana de la evolucion de las es-
pecies, orientada a la solucion una gran variedad de pro-
blemas de busqueda y optimizacion heuristica mediante la
simulacion del proceso de evolucion natural [17, 18].

Dicha técnica consiste en simular una poblacion de
individuos que evolucionan constantemente para llegar
a obtener el mejor individuo que representa la solucion
al problema. En cada ciclo evolutivo se aplican los ope-
radores genéticos de reproduccion, cruzamiento y mu-
tacion, lo que permite establecer las caracteristicas que
tendra su descendencia en la siguiente generacion, en
busca del individuo mas apto (mejor desempeiio segin
la funcién de desempeifio definida). Al final del proce-
so evolutivo se obtiene entonces el individuo de mejor
desempeio, que haya evolucionado y logrado mante-
nerse a lo largo de generaciones. Este individuo corres-
ponde a una solucion optima y, posiblemente, la mejor
solucion al problema planteado [17, 18].

La funcion de adaptacion permite establecer el des-
empefio de cada individuo de una forma inversamente
proporcional, es decir, un individuo con un valor de adap-
tacion menor (valor obtenido con la funcion de adapta-
cion) tendra un mayor desempeno:

T
FZ«,};Z(LA ~L,)’
i=1

v

En el proceso evolutivo del algoritmo genético se
utiliza una poblacion constante en cada iteracion de
500 individuos, sobre los cuales se aplican los operadores
genéticos para obtener una nueva descendencia (figura 2).
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Generacién k

Figura 2. Operadores genéticos en el proceso evolutivo

El objetivo de este articulo consiste en plantear el
uso de los algoritmos genéticos como método para es-
timar los coeficientes de absorcion de ruido mediante
el ajuste de los parametros de ecuaciones propuestas,
tomando como base la ecuacion de Sabine a partir de
datos del nivel de presion sonora, medidos a la entrada
y a la salida de un silenciador absortivo rectangular.

Metodologia

En el experimento se emplearon los siguientes ins-
trumentos y equipos: 1) un silenciador construido en

Fuente

5|

a) Esquema

Figura 3. Diseno del experimento
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Generacion k+1

Mutacién 5%

lamina de hierro de 1/8” de pulgada de espesor, con
soportes para material absorbente de 2 pulgadas de
espesor; 2) materiales absorbentes (lana mineral de
roca, del tipo SonoWall, lana mineral de roca tipo
placa, espuma flexible de poliuretano gris d30, es-
puma flexible de poliuretano rosada d23 y espuma
rigida de poliuretano); 3) fuente de ruido con ampli-
ficador monofénico de un tnico bafle, que emite una
grabacidn de sonidos en las octavas de frecuencia de
125,250, 500, 1.000, 2.000 y 4.000 Hz, mezcla de to-
nos puros, ruido blanco y ruido rosa; y 4) sonémetro
Quest- SoundPro DL (receptor) (figura 3).

b) Montaje del sistema
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En este sistema se llevaron a cabo dos tipos de prue-
ba: 1) mediciones tendientes a corroborar el comporta-
miento de la formula expresada, empleando para ello
material con coeficientes de absorcion conocidos. Para
tal efecto, se empleo lana mineral de roca elaborada con
los mismos estandares de fabricacion de nivel interna-
cional, cuyos coeficientes se presentan en la (tabla 1),
no obstante que difieren con valores reportados en la
literatura para el mismo material [1, 11]:

Tabla 1. Coeficientes de absorcion para la lana mineral de roca

Frecuencia Lana mineral (manto) Lana mineral (placa)

125 0,27 0,32
250 0,55 0,90
500 1,07 1,11
1.000 1,10 1,07
2.000 1,10 1,01
4.000 1,10 1,05

Fuente: Calorcol S. A., 2006

2) mediciones enfocadas a obtener los coeficientes
de absorcion para diferentes materiales de alta disponi-
bilidad y de bajo costo en el medio, utilizando la formu-
lacién matematica ajustada con las pruebas anteriores.

A partir de la ecuacion de atenuacion de un silenciador:

Dy
L, =126 —a'*
A S a

y considerando el disefio del silenciador propuesto con
una seccion transversal del ducto rectangular (figura 4), la
expresion anterior se transforma en

2 14

L,=126>a
A

« 5 -

Figura 4. Seccion transversal del ducto

El ruido se hace pasar a través del silenciador sin
material absorbente y se toma una lectura con el sono-
metro a la salida del silenciador para conocer el L, in-
cidente, y a continuacion se le aplica al silenciador el
material absorbente y se hace la medicion para obtener
el L, atenuado, para obtener de esta forma el L, especi-
ficado en la formulacion matematica.

El procedimiento descrito en la figura 2 se realizo
con la apertura maxima del silenciador, equivalente a
una area transversal de 6 pulgadas por 6 pulgadas para
los diferentes sonidos y longitudes del silenciador. Los
valores de atenuacion obtenidos en la entrada y la sali-
da del silenciador se emplean en diferentes expresiones
matematicas, planteadas por los autores a partir de la
ecuacion de Sabine con la adicion de algunos factores
que pueden tener relacion con la atenuacion del sonido,
como son la longitud de onda (o) y longitudes geomé-
tricas del silenciador. Las expresiones planteadas se
presentan en la (tabla 2).

Los resultados de coeficiente obtenido con cada uno
de los modelos se comparan con los valores teéricos
mediante el error cuadratico medio:

Error =

Donde x; es el valor de la atenuacion medida expe-
rimentalmente y x* es el valor de atenuacion obtenido
con el modelo.

Resultados

Durante pruebas previas de medicion no se presentaron
atenuaciones significativas para longitudes pequeias
del silenciador en frecuencias bajas, por tal motivo, se
opt6 por realizar dichas pruebas solo con la longitud
maxima del silenciador, es decir, 9 pies (2,74 metros).
Los datos obtenidos con el experimento para valores de
nivel de presiéon sonora medidos al final del ducto (fi-
gura 3) se presentan en la tabla 3 y corresponden a una
fuente con tonos puros que pasa a través de este, ya sea
con material absorbente o sin €.

Las mediciones del nivel de presion sonora al final
del silenciador proveniente del ruido emitido por la
fuente con mezclas de sonidos puros estan tabuladas en
la tabla 4, en la cual se observa que para la mayoria de
los materiales empleados la atenuacion es buena, ex-
cepto el poliuretano, debido a que este material no tiene
porosidades que permitan el flujo de las ondas.

A partir de estos datos, se calculan los coeficientes
de atenuacién para los diferentes materiales de forma
indirecta con base en la ecuacion de atenuacion del so-
nido de Sabine (tabla 5).
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Tabla 1. Modelos matematicos evaluados mediante algoritmos genéticos

Modelo Atenuacion en ductos Coeficiente de absorcién
La:Kl%LaK?. P Lg
’ K,
KI—OL
conk, =126, K, = 1,4 { S
. La
D - o = | ————
2 La=K, 2 La* K D
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Tabla 3. Datos medidos experimentalmente de ruido con tonos puros, en dB

Frecuencia

Material

125 250 500 1.000 2.000 4.000
Sin aislamiento 71,0 88,0 95,7 90,1 73,5 72,1
Espuma gris 76,7 84,4 781 54,7 61,7 43,9
Espuma rosada 72,7 84,2 73,4 56,1 53,6 35,5
Lana mineral, manto 76,0 84,4 60,4 48,6 48,2 50,4
Lana mineral, placa 76,2 84,0 61,2 55,4 43,2 47,5
Poliuretano 71,9 90,0 95,0 81,1 83,0 67,2

Tabla 4. Datos medidos experimentalmente de ruido con mezcla de sonidos puros, en dB

Frecuencia
Material
125 250 500 1.000 2.000 4.000 Leq
Sin aislamiento 71,5 84,1 82,1 76,9 60,2 58,8 86,8
Espuma gris 73,5 81,5 63,3 44,0 48,6 34,4 82,2
Espuma rosada 71,4 81,1 61,1 39,5 38,1 24,7 81,6
Lana mineral, manto 73,1 81,3 49,8 37,7 34,8 36,9 81,9
LL.ana mineral, placa 78,4 80,2 49,2 38,2 26,1 32,9 81,0
Poliuretano 69,2 86,6 81,6 66,8 69,7 53,8 87,9
Leq: Nivel de presion Sonora Equivalente (Nivel Sonoro medio)
Tabla 5. Valores de atenuacion tedricos y medidos, en dB
. . L - Atenuacion medida Atenuacion medida
Material Frecuencia Atenuacion tedrica
(tonos puros) (mezcla de tonos)
125 5,58 -50 -2,1
250 15,11 3,6 6,7
500 38,36 35,3 32,9
Lana mineral, manto
1.000 39,87 41,5 38,7
2.000 39,87 25,3 34,1
4.000 39,87 21,7 25,9
125 7,08 -5.2 2,4
250 30,11 4 7.8
500 40,38 34,5 32,3
Lana mineral, Placa
1.000 38,36 34,7 39,2
2.000 35,38 30,3 25,4
4.000 37,36 24,6 219
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Al llevar a cabo la simulacion para los modelos
indicados en la tabla 2, se llego al final del proceso
evolutivo del algoritmo genético a individuos que re-
presentan una solucion 6ptima al problema, es decir, se
obtuvieron los coeficientes que permiten dar el mejor
ajuste al modelo, los cuales se presentan en la tabla 6.
Adicionalmente, en la Gltima columna de la misma ta-
bla se presenta el error cuadratico medio del modelo
con relacion a los datos suministrados por el fabricante.

Los coeficientes de absorcion de diferentes mate-
riales obtenidos a partir de los modelos anteriores se
presentan en las figuras 5, 6, 7 y 8. En las figuras 5 y
6 se incluye la curva de los coeficientes de absorcion
dados por el fabricante de lana mineral de roca tipo pla-
ca y tipo manto. Ademas, como se puede observar, los
modelos 2 a 7 son bastante cercanos a los datos del fa-
bricante, mientras que el modelo 1 muestra diferencias
considerables.

Tabla 6. Coeficientes de los modelos matematicos evaluados mediante algoritmos genéticos

Modelo Coeficientes del modelo Error
1 K.=126yK,=14 7,49
2 K=78yK,=55 6,28
3 K =87 K,=49 K =201 K, =064 5,49
4 K, =10,K,= 4,73, K,= 2,14,K,= 0,718, K, = 57,3, K,= 0,03 4,91
5 K =10,K,= 4,47, K,=6.21,K,= 058 K =0,K = 0,06 5,57
6 K, =9,66,K,= 489 K,= 20,13, K,= 0,0, K,= 0,07, K, = 3,47 5,23
7 K,=1027 K,=476,K,= 0,08, K,= 294 5,33
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Figura 5. Coeficientes de atenuacion de lana mineral tipo placa
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Figura 6. Coeficientes de absorcion para la lana mineral tipo manto
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Discusion

En el disefio de silenciadores absortivos se recurre a
materiales con diferentes coeficientes de absorcion, con
el fin de disminuir los niveles de presion sonora (rui-
do) que llegan a un receptor y que son generados por
una fuente de ruido. Algunos de estos materiales suelen
tener un precio relativamente alto por los procesos de
produccién o debido al costo de la tecnologia para pro-
ducirlos. También puede existir un sinnimero de mate-
riales de los cuales se desconoce el coeficiente de absor-
cion (asi sea un valor aproximado), para poder calcular
asi las dimensiones requeridas de un silenciador, con lo
cual se obtienen los niveles de ruido maximos deseados
para un receptor.

Es de tener en cuenta que los coeficientes de absor-
cion reportados por los fabricantes corresponden en la
mayoria de los casos a los obtenidos a partir de mues-
tras obtenidas en procesos estandarizados y donde los
materiales producidos pueden ser ligeramente diferen-
tes de aquellos tomados de referencia; adicionalmente,
muchos de estos valores reportados estan por encima de
1,0, lo que no corresponde con la definicion tedrica del
coeficiente de absorcion, cuyos valores se encuentran
entre 0 y 1. Esto implica que, en el disefio de silencia-
dores, los valores de coeficientes de absorcion utiliza-
dos pueden no ser muy exactos; es decir, que puede
disefiarse con materiales de un alto costo, de los cua-
les se desconoce si la calidad absortiva coincide con la
suministrada por los fabricantes del mismo material de
referencia, o puede disefiarse con materiales de menor
costo, para los cuales puede obtenerse un coeficiente de
absorcion con buenos niveles de precision.

Dicho nivel de precision del coeficiente de absor-
cion puede mejorarse planteando modelos matematicos
por cada una de las frecuencias de interés o por grupos
de frecuencia. También puede mejorarse utilizando la
programacion genética [19], que permite obtener un
modelo matematico 6ptimo combinando los diferentes
parametros en muchas formas matematicas.

Conclusiones

La técnica de algoritmos genéticos permite optimizar el
calculo de los coeficientes de ajuste de una forma agil
y precisa, de los modelos matematicos propuestos del
coeficiente de absorcion a un conjunto de datos obte-
nidos experimentalmente. Es de anotar que para este
método se propusieron algunos modelos matematicos
teniendo en cuenta algunos factores fisicos que inciden
sobre el coeficiente de absorcidn, situacion que puede
mejorarse usando la programacion genética, en que
adicionalmente puede obtenerse el modelo matematico

que mejor desempeiio pueda representar en los datos
experimentales.

El montaje efectuado para las pruebas experimen-
tales es de facil aplicacion y permite la estimacion del
coeficiente de absorcion para diferentes materiales con
utilidad potencial en el disefio de silenciadores absorti-
vos por su bajo costo experimental. Es posible que los
resultados obtenidos con esta técnica no sean muy exac-
tos, pero su precision permite su aplicabilidad en el di-
seflo de los silenciadores, ya que normalmente estos son
disefiados con un factor de seguridad que puede oscilar
entre el 10 y el 20% por encima del calculo teorico.
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