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15. Desarrollo de una plataforma software transversal para el itinerario de
Ingenieria Acustica del Grado en Ingenieria en Sonido e Imagen en Telecomuni-
cacion

Carbajo, Jests'; Ramis, Jaime!; Hidalgo, Antonio!; Méndez, David!; Poveda, Pedro'; Navarro-Fuster,

Victor'; Carretero, Lucia'

"Universidad de Alicante, {jesus.carbajo; jramis, antonio.hidalgo, david.mendez; pedro.poveda;
victor.navarro}@ua.es, Icl44@alu.ua.es

RESUMEN

El desarrollo de nuevas herramientas y recursos que faciliten y garanticen una formacion de calidad
constituye una de las principales lineas de trabajo en la investigacion en docencia universitaria. Entre
los recursos tecnoldgicos existentes, las plataformas softwares quizas sean unas de las elecciones mas
comunes por parte del profesorado gracias a su facil escalabilidad y versatilidad de uso. Este trabajo
presenta los resultados preliminares correspondientes del desarrollo de una plataforma software para
el Itinerario de Ingenieria Acustica del Grado en Ingenieria en Sonido e Imagen en Telecomunicacion.
En concreto, la plataforma implementada permite servir como vehiculo de aprendizaje de los métodos
de caracterizacion de materiales actsticos, asi como de los fundamentos teoricos subyacentes, en las
asignaturas que conforman dicho itinerario. A partir de esta herramienta, el alumnado seré capaz no
solo de conocer en detalle los procedimientos normativos nacionales e internacionales utilizados
habitualmente para dicho fin, sino también reforzar los conceptos tedricos asociados a los mismos

desde un entorno virtual que complemente al de un laboratorio de medida.

PALABRAS CLAVE: docencia transversal, acustica, caracterizacion de materiales, plataforma soft-

ware.

1. INTRODUCCION

El desarrollo de nuevas tecnologias y su implantacion en el ambito de la educacion superior
plantea nuevos escenarios que ademas de favorecer la docencia permiten cubrir grandes demandas
sin dejar de garantizar una formacién de calidad. Entre estas tecnologias, las herramientas software

constituyen desde hace décadas uno de los recursos de mayor utilidad por su potencial uso en cualquier
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entorno (Niemiec y Walberg, 1989), tanto dentro como fuera de las instituciones académicas. Si bien
la tendencia actual quizas esté mas orientada hacia herramientas de gestion de aprendizaje (Moodle)
o colaborativas (Telegram), éstas ultimas inspiradas en redes sociales pioneras tales como Messenger
o Facebook, las plataformas software ad hoc aun constituyen uno de los nticleos fuertes en lo que a

transferencia de conocimiento especializado se refiere.

Entre las titulaciones oficiales que se imparten en la Escuela Politécnica Superior de la
Universidad de Alicante, el Grado en Ingenieria en Sonido e Imagen en Telecomunicacion (GISIT)
constituye un buen ejemplo de especializacion dentro de una disciplina como es la Ingenieria en
Telecomunicacion. Ademas, esta titulacion ofrece al alumnado de tercer y cuarto curso dos itinerarios
de especializacion: el Itinerario de Tecnologia Audiovisual (ITA) y el Itinerario de Ingenieria Acustica
(ITA). En este ultimo itinerario, el Grupo de Acustica Aplicada de la Universidad de Alicante tiene un
gran compromiso por acercar al alumnado al ejercicio profesional a través de experiencias y casos

practicos reales, siendo la caracterizacion de materiales acusticos una de las mas importantes.

En la anterior edicion del congreso Redes-Innovaestic, varios de los autores divulgaron los
resultados correspondientes aunaaccion educativaorientadaala caracterizacion de materiales acusticos
(Carbajo et al., 2019). En concreto, dicha accion consistio en desarrollar una plataforma experimental
que ofreciese al alumnado que cursaba el IIA del GISIT un entorno de aprendizaje practico y versatil
relativo a los procedimientos normativos nacionales e internacionales de caracterizacion. Si bien la
experiencia tuvo una magnifica acogida entre el alumnado, también sirvio para revelar la necesidad
de mas herramientas de ese tipo que no solo faciliten la labor docente, sino que también sirvan para

garantizar una formacion de calidad.

El presente trabajo presenta el disefio y desarrollo de una plataforma software para la
caracterizacion de materiales acusticos que sirva de complemento a la plataforma experimental
citada anteriormente. Esta plataforma utiliza un método de calculo y modelos tedricos que permiten
predecir el comportamiento acustico de un material a partir de sus propiedades fisicas. Si bien existen
herramientas software comerciales que permiten estimar algunos indicadores acusticos, la mayoria
de éstas se limitan a presentar los resultados correspondientes sin ofrecer al usuario la posibilidad de
analizar como se obtienen. La plataforma desarrollada no solo permite determinar estos indicadores
acusticos sino también analizar la obtencion de los mismos desde un entorno virtual abierto que
reproduce los ensayos normativos existentes para ello. Ademas, ofrece la posibilidad de utilizar una
base de datos con materiales de diferente tipo, asi como exportar los resultados obtenidos para su
uso en otras plataformas, ampliando asi los conocimientos del usuario relativos a dicho ejercicio
profesional. En definitiva, se ha conseguido asociar las mismas experiencias practicas desde un
enfoque virtual que no pretende suplantar al experimental sino servir de refuerzo para una mejora en

la formacion especializada.

2. OBJETIVOS
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El principal objetivo de la accion educativa cuyos resultados preliminares se recogen en este
trabajo es proporcionar al profesorado una herramienta software que sirva de complemento a la
plataforma experimental desarrollada anteriormente (Carbajo et al., 2019). Dicha herramienta no solo
pretende acercar al alumnado a los procedimientos normativos para la caracterizacion de materiales
acusticos, sino también dotar de un recurso versatil a la vez que de gran utilidad para explicar los
fundamentos teodricos subyacentes a dichos métodos. Asi, el objetivo principal se puede desglosar en

los siguientes objetivos especificos:

* Implementar el método de calculo y los modelos tedricos de prediccion necesarios para
reproducir los procedimientos normativos nacionales e internacionales de caracterizacion de

materiales acusticos en un entorno software.

= Disponer una estructura modular que permita seleccionar y mostrar el funcionamiento de
aquel procedimiento que el profesorado considere de interés para el alumnado de la asignatura

correspondiente del ITA.

= FElaborar una base de datos de materiales de diverso tipo que sirva para comparar sus
propiedades acusticas e ilustrar los diferentes comportamientos que estos presentardn en

funcién de sus propiedades fisicas.

Cabe mencionar que uno de los objetivos de la red de docencia cuyos principales resultados
aqui se recogen era que el alumnado evaluase la plataforma a partir de una experiencia con tres fases:
(1°) demostracion de la plataforma software; (2°) demostracion de la plataforma experimental; y
(3°) comparativa de ambas plataformas, discusion de resultados, analisis de ventajas y propuestas de
mejora. Lamentablemente, la situacion de excepcion generada por la pandemia asociada al COVID-19
nos ha obligado a posponer dicha experiencia para mas adelante, mostrando solo de momento en
alguna asignatura la plataforma software a través de las aulas virtuales que la Universidad de Alicante
ha habilitado para ello. No obstante, los autores consideran de interés para la comunidad docente
compartir los resultados preliminares correspondientes al disefio y desarrollo de la plataforma

software.

3. METODO

3.1. Fase de diseio

Como se ha mencionado anteriormente, la elaboracion de la plataforma software ha constado
de dos fases: una de disefio y otra de desarrollo. Para la primera de estas fases se realizé una seleccion
de los procedimientos normativos de caracterizacion y tipos de materiales acusticos que se querian

poder estudiar. En concreto, se seleccionaron los siguientes procedimientos:

= UNE-ENISO 10534-2 (UNE-ENISO 10534-2,2002). Actstica. Determinacion del coeficiente

de absorcion acustica y de la impedancia acustica en tubos de impedancia. Parte 2: Método
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de la funcion de transferencia.

= ASTM E2611-19 (ASTM E2611, 2019). Standard test method for normal incidence

determination of porous material acoustical properties based on the Transfer Matrix Method.

En cuanto a los tipos materiales, inicialmente se centrd la atencion en aquellos de uso
mas extendido: fibrosos, espumas, y paneles perforados; dejando para mas adelante (como se ha
mencionado anteriormente) la ampliacion a otros tipos. Este fue también el criterio que se siguid en
la seleccion de los procedimientos de caracterizacion, dejando la puerta abierta a la integracion de
otros métodos no normativos, pero de extendido uso en la comunidad cientifica, como son el método
de dos cavidades (Utsuno et al., 1989) o el método de tres microfonos (Salissou y Panneton, 2010). La
Figura 1 muestra fotografias de algunos de los materiales que se pueden caracterizar con la plataforma
desarrollada, asi como de un montaje experimental comercial que implementa los procedimientos

cuya breve descripcion puede encontrarse en un trabajo anterior de los autores (Carbajo et al. 2019).

Figura 1. Algunos de los materiales acusticos ((a) fibra de poliéster y (b) hormigdn poroso) que se pueden caracterizar
utilizando los diferentes procedimientos de medida en tubo de impedancia (c) recogidos en las normativas internaciona-
les UNE-EN ISO 10534-2 y ASTM E2611.

(b) (c)

Una vez seleccionados los procedimientos y los tipos de materiales, fue necesario disponer
de un entorno de programacion que no solo permitiese implementar el método de calculo con el
que reproducir dichos procedimientos, sino también los modelos de prediccion tedricos de los
materiales. Dado que la plataforma esta orientada a alumnos del GISIT, y aunque existen entornos
de programacion mas eficientes, se optod por el entorno de programacion MATLAB® con el que ya
estan muy familiarizados por utilizarse €ste en un gran nimero de asignaturas del grado. Esta decision
pretende facilitar que el alumnado profundice en el funcionamiento de la plataforma e incluso ampliar
la misma implementando mddulos adicionales propios o afiadiendo nuevos materiales a su base de
datos. A este respecto es menester aclarar que la accion educativa no perseguia disponer de una
herramienta cerrada de acabado profesional para su uso sin mads, sino mas bien permitir hacer al
alumnado participe de la misma a nivel de usuario y como futuro desarrollador. Esta decision sigue la
filosofia del desarrollo de software open-source (Levine et al., 2013) y sirve de punto de partida para
la que en los proximos afios podria ser una herramienta extensible a otras titulaciones en las que la

caracterizacion de materiales es uno de sus ejes principales.
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En cuanto al método de calculo se escogio el Transfer Matrix Method (TMM) (Allard y Atalla,
2009), siendo éste el método més extendido para al andlisis de la propagacion actstica en tubo de
impedancia como el que utilizan los procedimientos de medida. Para los modelos de prediccion se
recurrié a los modelos que se recogen en la Tabla 1 segln el tipo de material, y cuya descripcion

puede encontrarse en la referencia (Cox y D’ Antonio, 2009).

Tabla 1. Modelos tedricos para la prediccion del comportamiento actstico en funcion del tipo de material.

Tipo de material Modelo tedrico
Fibroso Delany y Bazley (1970)
Espuma Miki (1990)

Paneles perforados Maa (1984)

Para el interfaz de usuario de la plataforma software se utilizo el entorno de desarrollo
MATLAB GUIDE que permite implementar programas auténomos con un frontal grafico que facilite
su manejo a través de menus, botones, graficas embebidas... Al tratarse de una version preliminar de
la plataforma, pero con miras a que ésta se siga desarrollando en el futuro, se sigui6 una estructura

genérica a la vez que sencilla como la que se muestra en la Figura 2.

Figura 2. Estructura de disefio de la plataforma software desarrollada.

MODULO PRINCIPAL

UNE-EN DATOS ASTM
150 E2611
10534-2 l—» AJUSTES |«
t ! ' t
AYUDA EXPORTACION DE DATOS AYUDA

3.2. Fase de desarrollo

A partir de los criterios de disefio anteriores se desarrolld la plataforma software en cuestion,
siendo necesario para ello implementar el método de calculo (TMM) y los modelos tedricos de
prediccion. El primer de ellos permite reproducir los procedimientos normativos integrando los

modelos tedricos del material a caracterizar en cada caso.

De forma resumida, el TMM resuelve la ecuacion de onda acustica en un tubo de impedancia
como el que utilizan los procedimientos normativos. Para ello, deben establecerse las condiciones de
contorno del tubo, su geometria, asi como las propiedades del fluido interior (aire) y de los materiales

que se colocan en el mismo, en concreto su impedancia caracteristica y nimero de onda. Para obtener
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estas propiedades serd necesario utilizar los modelos de prediccion correspondientes al material a
caracterizar (ver Tabla 1) y cuyas expresiones se recogen en (Cox y D’Antonio, 2009). En cuanto
a las condiciones de contorno, en ambos procedimientos normativos se coloca un altavoz en un
extremo del tubo (condicion de contorno de fuente), mientras que en el otro extremo se utiliza una
condicidn acustica rigida (ISO 10534-2) o “anecoica” (ASTM E2611). Una vez descritas las distintas
partes del “dispositivo de medida virtual” se utiliza el TMM para relacionar entre si las variables
del campo actstico, presion acustica y velocidad de particula, en las diferentes regiones del tubo
(Allard y Atalla, 2009). De esta forma se puede obtener la presion actstica en cualquier posicion del
tubo (“micrdéfono virtual”), utilizando a partir de aqui las ecuaciones de calculo de los indicadores

acusticos que especifique la normativa correspondiente.

Una vez implementados el método de calculo y los modelos de prediccion, éstos se integraron
en la estructura modular previamente descrita (Figura 2), creando a su vez en cada modulo un interfaz
con los botones y cuadros de texto necesarios para que el usuario introduzca los parametros de entrada
de calculo (p. ej. tipo de material, espesor de la muestra a caracterizar, ...). Asi, la plataforma calcula
y muestra los resultados obtenidos para el indicador actstico correspondiente en forma de nimeros

y/o graficas segun sea el caso.

4. RESULTADOS

En esta seccion se presentan los resultados preliminares correspondientes a la plataforma
software desarrollada cuyo funcionamiento se describe a continuacion. En primer lugar, se iniciara
la plataforma desde el interfaz de usuario de MATLAB® mostrandose el interfaz principal que da
acceso a los diferentes modulos de caracterizacion. Una vez seleccionado el procedimiento a estudiar,
el alumnado debera introducir los datos de entrada relativos a la muestra de material a caracterizar,
pudiendo utilizar si asi lo desea la base de datos de materiales disponible. Asi mismo, cada modulo
ofrece la posibilidad de modificar las caracteristicas de los tubos de impedancia (didmetro, longitud,
distancia entre microéfonos y muestra, ...). Esta Gltima opcion resulta de gran interés a la hora de
comparar resultados entre la plataforma software y la plataforma experimental desarrollada el curso

pasado, como se mencionaba anteriormente.

4.1. Interfaz principal

La Figura 3 muestra el interfaz principal de la plataforma software, a la que se la ha dado el
nombre de SACMA (Software Abierto de Caracterizacion de Materiales Acusticos). Basicamente,
dicha pantalla sirve para seleccionar el procedimiento de caracterizacion, poniendo a disposicion
del alumnado un botén de Informacion que le ofrece una breve descripcion de los mismos y de
su implementacion en MATLAB®. Asi, el usuario seleccionara el método y se iniciara uno de los

modulos que seguidamente se describen.
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Figura 3. Interfaz principal de la plataforma software desarrollada SACMA.

4 SACMAV1.0 - x

150 105342

SACMA

Software Abierto
de Caracterizacion

de Materiales Acusticos ASTM E2611

4.2. Modulo ISO 10534-2

Este modulo permite obtener la impedancia acustica y el coeficiente de absorcion a incidencia
normal de un material, mostrando las curvas espectrales correspondientes. En la Figura 4 se muestra
el interfaz del modulo ISO 10534-2 incluyendo los resultados correspondientes al indicador actstico
del coeficiente de absorcion de una muestra de material fibroso. Para ello, es necesario introducir los
datos del material y una vez hecho esto pulsar el boton Calcular, aunque también se puede utilizar uno
de los materiales disponibles en la base de datos utilizando el boton “Acceso a la base de datos”. En
el caso de la muestra de material fibroso es necesario introducir su espesor y su resistividad al flujo,
siendo éste un parametro que da cuenta de la resistencia al paso de aire a través del material. En cuanto
a las caracteristicas del tubo, si bien la plataforma asigna unos valores por defecto a éstas, también
pueden ser modificadas por el usuario utilizando el botoén “Configurar tubo”. A este respecto hay que
tener en cuenta que dichas caracteristicas condicionan el rango de frecuencias de validez del ensayo,
por lo que puede resultar muy util cuando se desee analizar un material en una region espectral en
el que la plataforma experimental no permite trabajar. Ademads, tanto éste médulo como el que se
describird en la siguiente sub-seccidon incorporan el boton “Ayuda” que explica el funcionamiento del
moédulo y un botoén “Guardar resultados” para que el usuario puede almacenar tanto los resultados
como la informacion del ensayo virtual (caracteristicas del tubo, propiedades del material, funciones

de transferencia del método...).
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Figura 4. Modulo ISO 10534-2 para la determinacion de la impedancia acustica y coeficiente de absorcion de un materi-

al (ejemplo de calculo para un material fibroso).

4] Médulo 15010534-2 - X
SACMA 1SO 10534-2
Daterminacién del coaficiante de absorcin
acustica y de la impedancia acastica
DATOS DEL MATERIAL PANEL DE RESULTADOS
O Impedancia acistica us)
Accesoala = Guardar  [F9)

base de datos = @® Coeficiente de absorcion resuftados

Tigo Fibroso ~ 1

Espesor (cm) 08

Resistividad al 0.6
flujo (Ns/m4) 10000

: | 0.4
CALCULAR @
= 0.2
0
Configurar Ayuda @ 200 400 600 8OO 1000 1200 1400 1600 1800
tubo Hz

4.3. Modulo ASTM E2611

El modulo ASTM E2611 permite determinar las pérdidas por transmision sonora de un
material acustico a partir de sus caracteristicas de forma analoga el modulo anterior con la salvedad
de que al tratarse de un procedimiento que permite utilizar dos métodos (One-Load Method o Tio-
Load Method), se debe seleccionar el método a reproducir. De igual forma que en el modulo anterior,
se dispone de un boton “Ayuda” y es posible tanto cargar materiales desde la base de datos como
exportar resultados o configurar el tubo de medida. La Figura 5 muestra el interfaz del modulo con

los resultados de pérdidas por transmision para el material utilizado en el ejemplo anterior.

Figura 5. Médulo ASTM E2611 para la determinacion de la impedancia caracteristica, el nimero de onda y las pérdidas

por transmision de un material (ejemplo de calculo para el material fibroso de la Figura 4).

4] Modulo ASTM E2611 - X

SACMA

ASTM E2611

DATOS DEL MATERIAL PANEL DE RESULTADOS
© Impedancia caracteristica
Accesoa la @
O Nimero de onda Guardar ol
base de datos waitados [
@ Pérdidas por transmision
Tipo Fibroso <
10
Espesor (cm)

Resistividad al
flujo (Ns/mnd) 10000 @ 6

=

=
CALCULAR @

0
Configurar Ayuda @ 200 400 600 BOD 1000 1200 1400 1600 1800
tubo He
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5. CONCLUSIONES

En este trabajo se han presentado los resultados preliminares relativos a una plataforma
software para la caracterizacion de materiales acusticos. La caracterizacion de materiales acusticos
es un area de gran interés dentro de la disciplina de Acustica y por tanto su conocimiento resulta muy
util para el alumnado del GISIT, particularmente para el que estd siguiendo la especializacion del
ITA. La plataforma en cuestion esta orientada a reproducir los procedimientos normativos nacionales
e internacionales de caracterizacion utilizando un entorno virtual. De esta forma, el alumnado sera
capaz tanto de estudiar los métodos de ensayo como de analizar las propiedades de diferentes tipos de
materiales, utilizando para ello un software de prediccion que le permita comparar dicha experiencia
con la llevada a cabo en laboratorio. Ademas, lejos de ser una herramienta cerrada, ésta permitira
incorporar nuevos modulos de caracterizacion en el futuro o ampliar y mejorar los ya existentes, asi
como afadir nuevos materiales a su base de datos. En definitiva, no solo se trata de una plataforma
que se puede extender a otras titulaciones en las que la caracterizacion de materiales sea un area de
interés, sino que ofrece un magnifico vehiculo de aprendizaje tanto para la docencia presencial como

on-line, siendo ésta ltima una de las tendencias futuras en el ambito de la educacion superior.
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