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Caracterización de la impedancia de transferencia de 
materiales porosos-fibrosos usando holografía acústica 
de campo cercano (NAH)

1. Introducción

Este trabajo se inscribe en el contexto de un proyecto 
cuyo objetivo es la implementación de soluciones pasi-
vas que reduzcan la emisión de ruido y vibraciones de 
estructuras multicapa con una base metálica a la cual le 
es añadido materiales absorbentes fibrosos de plástico o 
composite.

El uso de este tipo de materiales es de gran interés 
debido a que el incremento de masa que ofrecen a la 
solución constructiva es baja. Este hecho es de gran in-
terés en industrias como la automotriz ya que, investiga-

ciones recientes han demostrado que una disminución 
del peso de los vehículos puede generar una disminución 
en el consumo de combustible y por tanto, en la emisión 
de contaminantes.

Al mismo tiempo que se implementan soluciones téc-
nicas se hace necesario el desarrollo de métodos de pre-
dicción del efecto de la instalación de estos materiales. En 
el caso del Método de los Elementos Finitos (MEF) el ma-
terial poroso por lo general es considerado como una 
condición de impedancia [1]. Para ello es necesario deter-
minar experimentalmente la impedancia acústica del ma-
terial absorbente. Esta propiedad se suele calcular 
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Resumen

En este trabajo se aplica la técnica de holografía acús-
tica de campo cercano (NAH-Near field Acoustic Hologra-
phy) para determinar la velocidad de vibración de la super-
ficie de una capa de material absorbente que a su vez está 
adherido a una placa metálica circular que emula un pistón 
rígido. Este dato de la velocidad es necesario para prede-
cir su impedancia de transferencia. En la experiencia pro-
puesta, la placa metálica vibra por la acción de un actua-
dor ubicado en su centro transmitiendo su vibración a la 
lámina porosa. El experimento y la técnica implementada 
se apoyan en la hipótesis del desacoplamiento de la parte 
vibratoria y la acústica de un sistema placa-poroso para 
determinar la eficiencia de radiación.

Abstract

In this paper, the technique Near-field Acoustic Holog-
raphy (NAH) is applied to determine the surface vibration 
velocity of a layer of porous material attached to a circular 
metal plate that emulates a rigid piston. The velocity data 
is necessary to calculate the transfer impedance of the 
absorber material. In the proposed experience, the metal-
lic plate vibrates by the action of an actuator located in its 
center transmitting the vibration of the plate to the porous 
layer. The experiment and the technique implemented are 
based on the assumption of decoupling vibrational and 
acoustic behavior of the plate-porous structure to deter-
mine the radiation efficiency.
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usando el método de la función de transferencia descrito 
en la norma UNE-EN ISO 10534-2: 2002 [2]. Esta impe-
dancia recibe el nombre de impedancia superficial. En el 
experimento descrito en la norma se asume que la veloci-
dad de la placa donde esta soportado el material es nula.

En [1, 3 y 4] se discute sobre la ambigüedad en el uso 
de la impedancia superficial como condición de impedan-
cia para modelar el material absorbente. En [3] se propo-
ne un modelo unidimensional basado en la teoría de Biot 
[5, 6] con el propósito de tener en cuenta la propagación 
de las ondas en la fase sólida y fluida del material poro-
elástico, para el caso de pistón cubierto por material po-
roso y se analiza la diferencia entre considerar: la impe-
dancia superficial Zs y la impedancia de transferencia ZT, 
en el cálculo de la eficiencia de radiación de la estructura.

En [3] se propone una metodología experimental para 
caracterizar ZT usando una configuración de medida com-
puesta por un vibró-metro laser con el cual se mide la velo-
cidad de vibración en la superficie del material poroso, así 
como también, se caracteriza la velocidad de la superficie de 
la placa que hace de pistón usando medidas de aceleración. 
Además, se presenta un criterio basado en la influencia de 
la rigidez de la fibra (FSI Frame Stiffness influence) con el fin 
de determinar el rango de frecuencia donde no ejerce in-
fluencia el esqueleto del material poroso. Esto indica que hay 
una frecuencia para la cual la impedancia de la parte sólida 
del material poroso (esqueleto de la fibra) tiende a infinito, por 
lo cual la eficiencia de radiación aumenta en lugar de ejercer 
amortiguamiento para el sistema placa-poroso.

En este trabajo se propone una técnica experimental 
alternativa para la obtención de la impedancia de trans-
ferencia ZT usando la técnica de medida de la holografía 
acústica de campo cercano (NAH, Near-field Acoustic 
Holography) [7, 8] para obtener la velocidad de vibración 
sobre la superficie del material poroso retro propagando 
el campo y aplicando la ecuación de Euler. Y la velocidad 
de la placa rígida (metálica) se obtiene integrando la señal 
registrada por el acelerómetro.

Los resultados obtenidos son contrastados con el 
cálculo de la ZS y ZT usando el modelo de Biot. También 
se mide ZS, con el fin de validar el modelo. Por último, se 
evalúa la eficiencia de radiación del sistema con y sin la 
influencia del material poroso, usando el modelo de ra-
diación por impedancia propuesto por Doutres [3] usan-
do como dato de entrada al modelo las impedancias ZS 
y ZT obtenidas experimentalmente.

2. Fundamentos teóricos 
En este documento, se estudia el comportamiento vi-

bro-acústico de una estructura compuesta por una bi-capa 
del tipo «placa-fibroso». El modelo considera un desaco-

plamiento de los comportamientos vibratorios y acústicos, 
por lo que, el modelo vibratorio requiere determinar las pro-
piedades mecánicas equivalentes del sistema «placa-fibro-
so» considerando el fibroso como una capa visco-elástica 
[3]. Esto implica obtener experimentalmente información 
sobre la vibración de la placa rígida y de la superficie del 
material poroso cuando se adhiere a un sistema en movi-
miento, para así, deducir la impedancia de transferencia del 
material absorbente. Las medidas de velocidad de la su-
perficie del poroso se obtienen aplicando la función de re-
tro-propagación de la técnica de medida NAH.

A continuación se indica en forma general los con-
ceptos teóricos implicados en este modelo.

2.1. Método de Radiación por Impedancia

La impedancia acústica proporciona información so-
bre el medio y el tipo de onda que se propaga. Esta in-
formación es útil en los cálculos que involucran la trans-
misión de ondas acústicas de un medio a otro. La 
impedancia acústica (Z) es el cociente entre la presión 
acústica t y la velocidad o asociada a las partículas os-
cilantes en un medio. Matemáticamente se define como:

 Z
p
o

=  (1)

La forma clásica de obtener este parámetro acústico 
es mediante el método de la función de transferencia [2]. 
Este método consiste en ubicar una muestra de material 
absorbente al final del tubo, la muestra esta soportada 
sobre una pared rígida. Usando dos micrófonos se mide 
el coeficiente de reflexión y basándose en esa medida se 
calcula el coeficiente de absorción y la impedancia super-
ficial ZS del material poro-elástico, que se expresa como:

 Z
p

S
oo

=  (2)

Cuando se modela un material poroso en un acopla-
miento fluido-estructura, el material poroso es habitual-
mente simulado por una condición de impedancia [1]. 
Esta condición implica el movimiento de la estructura (op) 
y la velocidad en la superficie del poroso que hace con-
tacto con el aire (oo), entonces se puede definir la impe-
dancia del material como:

 ZT
o po o

t
=

-
 (3)

A esta impedancia se le conoce como impedancia de 
transferencia ZT.

Los materiales del tipo poro-elástico se conforman 
por una fase fluida y una sólida. La influencia de la parte 
sólida corresponde a la rigidez del esqueleto, esta rigidez 
delimita la zona de utilidad del material poroso como 
amortiguador. Ya que en esta frecuencia la impedancia 



13revista de acústica  |  Vol. 45  |  N.os 1 y 2 ][

Caracterización de la impedancia de transferencia de materiales porosos-fibrosos…

acústica del material tiende a infinito por lo que la interac-
ción fluido estructura es máxima ocurriendo mayor efi-
ciencia de radiación. Esta frecuencia se puede estimar 
usando la siguiente aproximación [1,3].
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donde, E es el módulo de Young, o el Coeficiente de 
Poisson, t1 Densidad del esqueleto y l es el espesor de 
la capa porosa.

2.2. Eficiencia de radiación

El estudio de [3] presenta un modelo de radiación por 
impedancia para sistemas placa-fibroso, donde se estu-
dia la eficiencia de radiación de una placa desnuda en 
pantalla infinita basada en la teoría del pistón plano y la 
influencia que ejerce el añadir al pistón un material absor-
bente.

La eficiencia de radiación vR se define como el co-
ciente entre la potencia acústica radiada por unidad de 
superficie, Wa y la potencia vibratoria (o mecánica) de la 
estructura, W

o
.

 
W
W

R
a

v =
o

 (5)

En este estudio de Doutres [3], el comportamiento 
vibro-acústico de la estructura «placa-fibroso» se mode-
la considerando un desacoplamiento de los comporta-
mientos vibratorios y acústicos. Por lo que implica dentro 
de modelo vibratorio determinar las propiedades mecá-
nicas equivalentes del sistema placa-fibroso consideran-
do el fibroso como capa un visco-elástica. Y el modelo 
de radiación acústico tiene en cuenta el acoplo entre el 
fibroso y el fluido exterior (aire) a través de la impedancia 
del material.

2.2.1. Modelo vibratorio

La potencia vibratoria de la estructura que hace parte 
del cálculo del factor de radiación, se determina a partir 
de la velocidad cuadrática media (velocidad RMS) de la 
estructura:

 W co o p
2t o=o _ i (6)

donde, co ot  el la impedancia característica del fluido.

El cálculo de la velocidad cuadrática media utiliza la 
distribución del desplazamiento normal x sobre la super-
ficie de la estructura vibrante Sp,
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2.2.2. Vibración forzada

La estructura se excita en su centro por una fuerza 
armónica de pulsación ~. La ecuación de movimiento de 
la placa en flexión excitada por una fuerza se escribe

 x x
D
F

p

x2 4bD - =  (8)

Donde, 
D

l

p

p p4
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= , ~ frecuencia angular, pt  den-

sidad de la placa, lp  espesor de la placa y la rigidez a 
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, Ep  es el módulo de 

Young de la placa y o es el coeficiente de poisson.

Siendo Fx  la fuerza puntal aplicada en el centro de la 
placa ( ,rs s{ ), se debe de calcular la función de Green en 
coordenadas polares, tal que:

 G G r r
1

s s
4 44 b d d {- = ^ ^h h (9)

Se elige la función de Green (G) de la forma:

 G A x rn n
n

= ^ h/  (10)

Donde, An son los coeficientes de ponderación.
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h h/  (11)

Con,

 J a J an n n0
2

1
2b bK = +^ ^h h (12)

donde J0 y J1, son funciones de Bessel de orden 0 y 1 
respectivamente. 

Con lo que el desplazamiento modal forzado para 
condiciones de contorno rígidas, puede escribirse así:
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2.2.3. Modelo acústico 

La potencia acústica radiada por unidad de superficie 
por la estructura Wa, se determina integrando la intensi-
dad acústica en campo lejano expresada en coordena-
das esféricas ( , ,r { i ) sobre una semiesfera de radio r:

 sinW
S

l r r d d
1 /

a
p 0

2

0

2 2 i i {=
rr

v^ h##  (14)

Donde la Intensidad I para la presión en campo lejano 
p rv^ h es:

 I c
p r
2 f f

2

t
=

v^ h
 (15)

La presión radiada en campo lejano se puede prede-
cir con la ayuda de la integral de Rayleigh que depende 



revista de acústica  |  Vol. 45  |  N.os 1 y 214 ][

Caracterización de la impedancia de transferencia de materiales porosos-fibrosos…

de la velocidad mecánica de la estructura op y de la fun-
ción de Green que verifique las condiciones de pantalla 
rígida y reflectante. Para una placa desnuda (sin material 
añadido), utilizando la integral de Rayleigh en coordena-
das polares ({0, r0), la presión en campo lejano pl se 
escribe:

p r r
e

x r e r d dr2
sincos

jkr
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0 0
00
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0 0 0
0 0~ t

r
{=-

r i{ {
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-l v^ ^ ^h h h##  (16)

Cambiando la expresión de x de la ecuación 11 den-
tro de la ecuación 14 se obtiene:
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Cuando la placa se cubre con un material fibroso, la 
función de Green se multiplica por un término correctivo 
expresado en función de la impedancia de radiación 
( Z crad f ft= ) y de la impedancia del material Zporoso , por 
lo que la presión radiada por el sistema placa poroso 
corresponde a la presión de la capa desnuda multiplica-
do por este factor de corrección, como se expresa en la 
siguiente ecuación.

 p r
Z Z

Z
p r

poroso rad

poroso
=

+
lv v^ ^h h (18)

2.3. Holografía Acústica de Campo Cercano

El campo acústico de cualquier fuente puede ser des-
compuesto en un espectro angular que es definido en el 
dominio del número de onda (k) como una superposición 
de ondas planas viajeras en diferentes direcciones, sin 
embargo; no todas las ondas son propagadas en direc-
ción normal, algunas decaen exponencialmente cuando 
incrementa la distancia (ondas evanescentes). 

La holografía acústica de campo cercano (NAH) es 
una técnica que reconstruye el campo sonoro y la velo-
cidad de vibración de un objeto o una fuente sonora a 
partir de medidas realizadas con una matriz de micrófo-
nos colocados en un plano paralelo y muy cercano a la 
fuente sonora.

Las medidas de campo cercano permiten capturar 
las ondas evanescentes, las cuales contienen una alta 
resolución de detalles acerca de la fuente [7, 8] NAH im-
plica la medida de la amplitud y la fase de la presión.

Basado en el teorema de Green, una integral puede 
ser derivada para que describa la presión sonora en cual-
quier punto en el espacio entre la fuente sonora y el pla-
no de medida. La presión compleja en cualquier punto 
en campo libre puede ser expresada como una función 
de la presión compleja ( ps ) en el plano de fuente zs donde 

, ,p x y zsl ls ^ h es la distribución de la presión compleja en 
zs y , ,G x x y y z zs- - -l l l{ ^ h es la derivada normal de la 

función de Green que satisface el valor propio del límite 
de la condición de Dirichlet en [7]

, , , , · , ,p x y z p x y z G x x y y z z dx dys s s= - - - -
3

3-

l l l l l l l ls s {^ ^ ^h h h##  (19)

Si todos los puntos están asumidos para ser localiza-
dos en el mismo plano de medida llamado como plano 
del holograma zH la ecuación 19 se convierte en:

, , , , , ,p x y z p x y z G x x y y z z dx dy·s s H s= - - - -
3

3-

l l l l l l l ls s {^ ^ ^h h h##  (20)

Como zH – zS es una constante la ecuación 20 que 
describe una convolución en dos dimensiones entre la 
presión compleja en el plano zS y la la función de Green 
modificada la cual se convierte en un producto simple en 
el dominio del número de onda (espacio k)

, , , , · , ,p k k z p k k z G k k z zH x y H s x y H x y H s= -s s s^ ^ ^h h h (21)

Donde zH – zS está definido como la distancia entre el 
plano de la fuente y el plano del holograma, dependiendo 
de la localización del plano reconstruido, que puede ser 
positivo o negativo. 

Una vez la presión sonora , ,p k k zs x y K
s ^ h se conoce 

en el espacio k, el vector de velocidad de partícula puede 
ser determinado aplicando la ecuación de Euler, conside-
rando el campo acústico armónico en el dominio del 
tiempo y aplicando la transformada inversa de Fourier.

, , , ,k k z k e k e ie z G k k z z
1

·x y H x x y y z x y H s2
2

o
~t

= + - -s s^ c ^h m h (22)

De esta manera se explica como el uso de NAH per-
mite por medio de la función de retro-propagación del 
campo determinar la velocidad de vibración y la presión 
acústica en la superficie del material poroso, cantidades 
necesarias para el cálculo de la impedancia de transfe-
rencia ZT (ecuación 3).

3. Especimenes bajo test
Para llevar a cabo el estudio se ha elegido un material 

rígido y uno fibroso. A continuación se describen sus ca-
racterísticas mecánicas.

El material rígido es una placa cuadrada de aluminio 
de 35 x 35 cm., la cual posteriormente se dispuso de 
manera circular en la pantalla «infinita». El módulo de 
Young de la placa es , ·E Pa6 9 10p

10= ^ h, el factor de 

pérdidas ,0 03h = , la densidad 2700
m

kg
p 3t = d n y el 

coeficiente de Poisson ,0 33o = .

El material poroso fibroso a estudiar es una fibra de 
poliéster reciclado de botella tipo PET. Las características 
mecánicas del material se presentan en la tabla 1.
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Tabla 1. Características mecánicas del material fibroso.

Espesor: l (10–3m) 30

Radio: a (m) 0,14

Resistividad al flujo: v (Ns /m4) 2000

Porosidad: z >90

Tortuosidad: a∞
1,03

Longitud viscosa: K (10–6) 420

Longitud termal: K' (10–6) 650

Densidad del Esqueleto: t1 (kg /m3) 17

Módulo de Young: E (kPa) 13

Factor de Perdidas: h 0,23

Coeficiente de Poisson: o 0,0

4. Montajes experimentales
El modelo vibratorio estudiado se puede considerar 

un modelo de placa rígida circular encastrada en una 
pantalla infinita y excitada en su centro por una fuerza 
puntual. Estas condiciones han sido recreadas tanto para 
la simulación como para las medidas en laboratorio.

4.1. Tubo de impedancia: Impedancia superficial

Como se ha mencionado anteriormente se ha medido 
la ZS usando el método de la función de transferencia. La 
Figura 1 enseña el montaje experimental. Según [2]

Figura 1.  Montaje experimental método de la función de transferencia.

4.2.  Holografía Acústica de Campo cercano y 
medidas de Aceleración

El montaje experimental se muestra en las figuras 2. 
En la fotografía de la izquierda se puede apreciar la pan-
talla de madera aglomerada tipo DMF en la que se prac-
ticó un orificio circular donde se ubicó la placa metálica a 
la que se adosa el material absorbente. Por delante de la 
pantalla se sitúa el dispositivo que permite el posiciona-
miento del micrófono para llevar a cabo las medidas de 
NAH. Esta medida se realizó para la placa desnuda y con 
la placa recubierta en la parte frontal con el material ab-
sorbente. En la imagen de la derecha, corresponde a la 
parte trasera de la pantalla, se distingue la placa metálica 
con un actuador ubicado en el centro y la cuadricula de 
puntos en los que se ha medido la vibración. 

Figura 2. Montaje experimental. Izquierda: NAH. Derecha: Aceleración.

La medición del campo sonoro consistió en una ma-
triz de medida de 40 x 40 puntos, con una resolución 
espacial de 1 cm, para un total de 1 600 puntos de me-
dida. La medición de aceleración consistió en una matriz 
de 21 x 21 puntos de medida correspondiente al cua-
drante derecho de la placa (Figura 2 derecha) con una 
resolución espacial de medida también de 1 cm, para un 
total de 441 puntos de medida.

El excitador que hizo de fuente puntal fue un actuador 
de 5,2 cm diámetro y 60 gr. de masa (Hiwave® 
HIAX25C05-4 Classic Audio Exciter); la amplificación para 
la fuente fue suministrada por el amplificador Brüel & Kjær® 
modelo 2732. Para la medida de NAH el transductor usado 
fue el micrófono Brüel & Kjær® modelo 4951 y para las 
medidas de aceleración el acelerómetro miniatura 4517 de 
Brüel & Kjær®. La señal capturada por estos fue pre-ampli-
ficada por el sistema NEXUS también de Brüel & Kjær®. La 
señal de entrada y salida estaba comunicada a través de la 
tarjeta A/D-D/A de National Instruments® modelo BNC 21-
10. Esta tarjeta también estaba encargada de mover el bra-
zo mecanico que realizo la captura de la señal en el campo 
acústico. Todo el post-procesamiento de datos se realizó 
usando MATLAB®. La señal de medida para los dos casos 
fue una señal del tipo MLS (Maximun Length Sequence) 
muestreada a 96 kHz. y de 3 segundos de duración.

Las ecuaciones de NAH enunciadas en el apartado 
2.3 se usaron para retro-propagar el campo sonoro y de 
esta manera encontrar la presión acústica y la velocidad 
de vibración sobre la superficie del material poroso. A 
partir de la velocidad de vibración medida obtenida  
a partir de las medidas de aceleración se procederá a 
calcular la ZT del material poroso.

5. Resultados 
En este apartado se expresan los resultados obteni-

dos en el cálculo de la impedancia acústica del material 
(figura 3) y la estimación de la eficiencia de radiación (fi-
gura 4) basada en el modelo numérico de radiación por 
impedancia propuesto por Doutres [3].

5.1. Impedancia Acústica del Material Poroso

La impedancia superficial y de transferencia del ma-
terial fibroso fue obtenida a partir de las medidas 
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experimentales y también calculadas usando el modelo de 
Biot. En la figura 3, se representa la parte real e imaginaria 
de ZS y ZT. Se puede observar la influencia de la estructura 
del esqueleto que corresponde a la tendencia a 3-  en ZT .

Figura 3. Parte real e imaginaria de las Impedancias Acústicas.

A partir de la ecuación 4 se puede estimar que la 
frecuencia de resonancia se encuentra alrededor de los 
230 Hz, que corresponde con el valor obtenido.

5.2. Estimación de la Eficiencia de Radiación 

Usando el método de radiación por impedancia del 
sistema placa-poroso de Doutres [3]. Se calcula la efi-
ciencia de radiación usando las impedancias acústicas 
ZS y ZT obtenidas experimentalmente. La figura 4 ilustra 
la diferencia en el cálculo de la eficiencia de radiación 
para los dos casos.

Figura 4. Representación gráfica del factor de radiación acústica 
simulado con ZS (izquierda) y ZT (derecha). Placa rígida(___)  
y la placa recubierta de una capa de material fibroso (-----).

Como se puede apreciar en la figura anterior al simu-
lar el factor de radiación usando ZS no se aprecia la in-

fluencia de la estructura del esqueleto. La frecuencia de 
influencia del esqueleto del poroso está entre los 250 Hz 
y 300 Hz. Coincide con la frecuencia de resonancia esti-
mada usando la ecuación 4. La frecuencia de resonancia 
del esqueleto está asociada al límite inferior de efectivi-
dad del material poroso en la amortiguación de la energía 
de radiación de la placa rígida.

6. Conclusión
En este trabajo se ha aplicado la técnica de NAH para 

caracterizar la impedancia de transferencia de materiales 
porosos fibrosos en el contexto de la determinación de la 
eficiencia de radiación de sistemas placa-poroso. Aunque 
la frecuencia de resonancia del esqueleto del material ab-
sorbente determinado experimentalmente se desplaza 
ligeramente hacia alta frecuencia, los resultados son sa-
tisfactorios. En un futuro cercano se espera mejorar el 
dispositivo experimental para que esta desviación, que en 
el experimento actual es del orden del 15%, sea menor.
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