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Resumen

La camara reverberante es uno de los laboratorios acusticos mas utilizados para determinar el
coeficiente de absorcion de materiales. Las caracteristicas y dimensiones, tanto de la camara como de
las muestras sometidas a ensayo, vienen determinadas por diferentes normativas. La superficie de
muestra para ensayos de absorcién acUstica es de entre 10 y 12 m? Sin embargo, a nivel de
investigacion de nuevos materiales apenas se dispone muchas veces de probetas menores de 1 m%

En este trabajo se disefia, se construye y se realiza una primera validacién de una cdmara reverberante
a escala que permitird conocer la absorcién acustica de probetas de tamafio reducido. Estas probetas,
elaboradas con muestras de tejido todavia en fase de investigacion, podran, en un futuro ser la base
del disefio de pantallas acusticas.

Palabras-clave: absorcidn acUstica, cAmara reverberante a escala, pantallas acusticas.

Abstract

A reverberant chamber is a special laboratory which we can use to obtain the sound absorption
coefficient of a material. The features and dimensions, both of the Chamber and of the samples under
test, are defined in International Standards. The surface area of the material under test must be
between 10 and 12m% However, in the research field, when new materials are being tested, is very
difficult to have samples bigger than 1m?,

The main objective of this work is to design, build and make a first validation of a reverberant
chamber done to scale. This new laboratory done to scale will allow know the sound absorption
coefficient of samples of small size. Samples which were analyzed in this work were made up with
woven still in research phase. These samples could be in the future the bases to design acoustic
barriers.

Keywords: Acoustic absorption, reverberant chamber done to scale, acoustic barriers.
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1 Introduccion

La camara reverberante es uno de los laboratorios acusticos mas utilizados para determinar el
coeficiente de absorcidén de materiales y dispositivos, o para ensayar la potencia acustica radiada por
diferentes emisores. Las caracteristicas y dimensiones vienen determinadas por diferentes normativas.
En el caso en concreto de ensayos del coeficiente de absorcion, las dimensiones de las camaras
reverberantes construidas conforme a la norma necesitan superficies de materiales de entre 10 y 12 m?
en funcion del volumen de éstas. Sin embargo, a nivel de investigacién de nuevos materiales acusticos,
en la mayoria de los casos s6lo se dispone de pequefias probetas que no llegan en muchos casos ni al
metro cuadrado.

Este es el problema que nos encontramos en el proyecto europeo LIFE (LIFEO9 ENV/ES/461)
NOISEFREETEX [1], donde este trabajo se ubica. En él se pretende reducir la contaminacion acustica
en zonas industriales cercanas a zonas urbanas a través de tejidos fabricados a partir de materiales
textiles reciclados.

En este proyecto debe trabajarse en la valoracion de la idoneidad acustica y para ello deben realizarse
pruebas sobre la capacidad de absorcion acustica de los materiales primarios, asi como de los tejidos
desarrollados a partir de estos materiales. Dado que no es sencillo fabricar grandes cantidades cuando
se habla de nuevos productos a nivel de laboratorio, se ha planteado el “encoger” el recinto de ensayo
para que se adapte a los tamafios medios de las probetas que se dispondran en este proyecto.

En este trabajo se realiza el planteamiento y el disefio desde diferentes puntos de vista y distintas
condiciones de una camara reverberante a escala, para su paso posterior a fabricacion y prevalidacion
final con ensayos comparativos con la camara reverberante a escala real.

2 Disefio del prototipo de cAmara reverberante a escala

2.1 Decisiones sobre la forma de la cAmara reverberante a escala

El disefio y dimensionado de la camara reverberante a escala se inspira originalmente en una camara
real, la cAmara reverberante de la Escuela Politécnica Superior de Gandia (EPSG), que ya cumple con
las condiciones de ensayo de absorcion acustica segun la normativa UNE-EN 1SO 354:2004 [2] o de la
normativa de medicién de potencia acustica segun UNE EN ISO 3741:2010 [3]. No obstante, se ha
considerado la necesidad de variar el disefio para intentar mejorar la difusién. Mas concretamente,
para llevar a cabo el disefio se han seguido las pautas marcadas en la normativa UNE-EN ISO
354:2004 [2] y en el anexo D (informativo) de la normativa UNE EN 1SO 3741:2010 [3], donde se
especifican una serie de directrices para el disefio de cdmaras reverberantes. Ademas, dadas las
caracteristicas del proyecto de investigacion donde se ubica, debe revisarse también la norma UNE EN
1793-1:1998 sobre absorcidn sonora de pantallas acusticas. En la figura 1 se muestran las dimensiones
interiores y exteriores decididas finalmente.
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Figura.2.: Dimensiones de la cAmara reverberante a escala

2.2  Modelado numérico del interior

Para valorar su comportamiento se ha utilizado el método de los elementos finitos. EI método de los
elementos finitos propone fragmentar el sistema en elementos menores, enlazando los resultados
obtenidos para cada elemento y asi poder lograr la solucién del sistema original. Para el caso particular
gue se plantea se ha realizado la caracterizacion de la camara reverberante a escala en tres dimensiones
por medio del método descrito en las lineas anteriores. Para la simulacion se han escogido dos
posiciones de fuentes y seis posiciones de micr6fono para cada fuente. Se obtiene el nivel de presion
sonora para cada microfono. La malla creada para la simulacién tiene un tamafio de 0.075 metros y
0.001metros como tamafio maximo y minimo de elemento. En la figura 2 se muestra un detalle de
mallado y algunas capturas de niveles de presidn sonora.
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Figura 2. Detalles de la simulacion por FEM

2.3 Decisiones sobre el aislamiento y acondicionamiento acustico

Para la fabricacion de la cdmara reverberante debe tenerse en cuenta que su interior debe estar
compuesto por superficies lo suficientemente duras y reflectantes, como para conseguir los objetivos
de difusion y largos tiempos de reverberacion que se describen en las distintas normas a las que se
hace referencia a lo largo del estudio. Es importante que el coeficiente de absorcion de las paredes
interiores sea lo suficientemente bajo. Ademas, también debe contemplarse el uso de un material o
combinaciones de materiales que aislen lo suficiente los ruidos generados en el exterior. A partir de
aqui, se estudian varias combinaciones para la realizacion de los frentes, suelo y techo de la cAmara
reverberante a escala.

En primera instancia se plantea la posibilidad de realizar la cAmara con paneles sdndwiches. La
esencia de estos es basicamente una lamina de aluminio de poco espesor en el exterior y un nucleo
absorbente. Fue desestimada por la dificultad que provoca el ejecutar angulos no rectos en un material
prefabricado y no asegurar el hermetismo de la cdmara. Descartada esta linea, se plantea la realizacion
de la cAmara a partir de paneles tipo “composite”. La opcion elegida estaba compuesta por laminas de
aluminio de espesor reducido en sus extremos y un ndcleo de ldmina de LPDE, polietileno de baja
densidad de la familia de los polimeros olefinicos y conformado termoplastico por unidades sucesivas
de etileno. Este elemento no acaba de garantizar el aislamiento acustico respecto al exterior. Por
Gltimo se plantea realizar la camara utilizando tabiques ligeros autoportantes revestidos interiormente
con paneles de aluminio. Dentro de esta opcion, se estudiaron dos posibilidades; placa de yeso
laminado de 1.5cm de espesor, ndcleo absorbente de 4cm de espesor a base de fibras termofusionadas
(lana de poliéster [5]) y placa de composite de 4mm (de exterior a interior), o bien, una composicién
similar a la descrita anteriormente, pero colocando una placa de yeso laminado antes de colocar la
placa de composite (en el interior). Estando este ultimo, unido a la placa de yeso laminado por medio
de silicona estructural, asegurando la unién entre ambos materiales. Se decide finalmente escoger la
composicion que recoge de exterior a interior, esto es, placa de yeso laminado, nicleo absorbente de 4
cm de espesor de fibras termofusionadas, placa de yeso laminado y revestido interiormente con placa
de composite de 4mm, por su menor absorcion aclstica como veremos a continuacion.

Aparte de los detalles de disefio que se especifican en las normativas, para el proceso constructivo de
la cdmara reverberante es importante tener en cuenta una serie de detalles de ejecucién, de manera que
se asegure y consiga un producto final en el que los resultados de los estudios que se realicen sean lo
maés fehacientes posible. Con el fin de reforzar la zona inferior de la cAmara reverberante a escala,



AcUstica 2012, 1 a 3 de Outubro, Evora, Portugal

tanto para su estabilidad ante su propio peso como ante el de una carga adicional como puede ser la de
una persona, se debe realizar con doble capa de yeso laminado en el exterior. También es importante
reforzar la estructura portante con mas montantes de los recomendados en la construccion con yeso
laminado para asegurar tal fin. Por otro lado, ante la necesidad de que la cdmara reverberante sea
movil, se deben colocar unas ruedas anti vibracion en el rango de ensayo con el fin de evitar la
transmision de cualquier tipo de ruido al interior por medio de la estructura. Para la colocacion de
estas ruedas, se debe utilizar unos tableros de madera de 200x200mm con un espesor de 20mm,
atornilladas en el alma de la estructura portante. Cada una en una esquina.

Otro punto a tener en cuenta es como conectar el equipo de medicion, altavoz y micréfonos. Para tal
fin, se opta desde un principio por la colocacion de un tubo corrugado flexible que conecte interior con
exterior, por donde se introduciran los cables necesarios para llevar a cabo los ensayos
correspondientes. Este tubo es de plastico corrugado, fijado en sus extremos con espuma de
poliuretano de modo que dicha fijacion sea fiable y duradera.

Para asegurar un entorno de medida seguro ante posibles fugas, se debe prever el sellado de las juntas
entre el revestimiento interior. Este sellado, se ha llevado a cabo mediante una silicona estructural
nada porosa. Caracteristica que nos asegura una mayor hermeticidad. Asimismo, continuando con la
practica por conseguir una mayor hermeticidad tanto en la zona de la compuerta como en el bastidor
que la recoge, se debe colocar una lamina elastica autoadhesiva de porosidad baja, de manera que
permita el cierre pero que a su vez no permita la existencia de fugas.

Del mismo modo, se ha colocado como revestimiento exterior de la compuerta una ld&mina de aluminio
con una superficie mayor que el hueco practicable. Asi se consigue un solapamiento que dificulta las
posibles fugas que puedan existir.

2.4  Construccidn del prototipo

Previo al corte de la primera placa de yeso laminado para comenzar la construccién, se realizo un
replanteo de cada una de los frentes internos que conformarian la cdmara. Este replanteo se hizo sobre
las placas de yeso laminado, para acto seguido cortar y obtener cada frente. Una vez realizado este
paso, se procede con el montaje de la base. Tras su ejecucion, se fijan las ruedas a la parte inferior y se
presenta en el suelo para tener una mayor facilidad de trabajo. En la figura 3 puede observarse un
estado avanzado de la cdmara donde estan colocados varios frentes. También se observa la estructura
de la cdmara aun sin colocar el material absorbente. En la figura 4 se observan varios detalles de union
donde se aprecia el sistema de fijacion. En la figura 5, la colocacion del material absorbente. En la
figura 6, diferentes pasos de montaje. En la figura 7, el revestimiento interior. En la figura 8, detalle de
la puerta y camara final. En la figura 9, fotografias de la camara ya construida.

Figura 3. Construccion de la camara reverberante a escala. Montaje de suelo y paredes.
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Detalle seccién de un frente
Figura 4. Detalles de encuentro
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Figura 5. Detalle colocacion de la lana de poliéster.
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Figura. 6. Detalles de montaje del bastidor

Una vez cerrado todo el volumen a excepcion de un frente. Falta el revestimiento interior.
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Fig. 8. Detalle compuerta y camara terminada.

Figura 9. Camara final

3 Resultados

Para iniciar la valoracion de la camara se plantea el ensayo de la absorcién acUstica de lana de
poliéster de distintas densidades segun norma UNE EN 1SO 354:2004. Estos se especifican en la tabla

1. La 2dimensic')n de las muestras, después del escalado, es de 0.75*0.40m, con una superficie de
0.30m".
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Material | Espesor
400 g/m° | 40mm
800 g/m’ | 40mm
1400g/m* | 40mm
Tabla 1: Caracteristicas de los materiales absorbentes utilizados.

A continuacion se presentan los resultados del coeficiente de absorcién acustica. En la figura 10 se
muestra el material de 400 g/m? tanto en cAmara reverberante a escala como el ensayo realizado en la
camara reverberante de la EPSG. En la figura 11 se comparan resultados para 800 g/m?y en la figura
12 para 1400 g/m®.
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Figura 10. Comparativa de ensayo de lana de poliéster de 400g/m®y 4 cm de espesor.
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Figura 11. Comparativa de ensayo de lana de poliéster de 800g/m? y 4 cm de espesor
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Figura 12. Comparativa de ensayo de lana de poliéster de 1400g/m?y 4 cm de espesor.

4 Conclusiones

En el desarrollo de este trabajo se detalla el proceso de disefio y caracterizacion de una camara
reverberante a escala, con un factor 1:6 respecto a la camara de la EPSG tomada como referencia. Para
ello se han tenido en cuenta las normas de ensayo de interés, condiciones geométricas para aumentar
la difusién, condiciones de aislamiento y acondicionamiento acustico, detalles constructivos, etc.
También se han mostrado los primeros resultados de ensayos comparativos entre la cdmara a escala y
la cdmara reverberante de la EPSG.

Estos primeros datos muestran varias cosas. En primer lugar, se ve la coherencia del aumento de
absorcion conforme se aumenta la densidad del material. También puede observarse cierto grado de
ajuste de los datos al comparar con los ensayos en camara reverberante real, en el rango de frecuencias
donde existe una distribucion de modos propios suficiente.

Sin embargo, hay ciertas cuestiones a mejorar. Las curvas obtenidas muestran ciertas oscilaciones.
Esto puede ser debido a una falta de difusion. Esto habra que mejorarlo en futuros ensayos. Ademas
puede verse cémo los datos de absorcion en la cdmara reverberante a escala son superiores al modelo
real. Esto es debido a que no se tuvo la precaucion de medir utilizando bastidores en el interior de la
camara a escala. Este defecto debe subsanarse con el disefio de bastidores de pequefio tamafio que se
ajusten a las condiciones de ensayo.

En principio podemos concluir en que la cdmara reverberante a escala, tiene un disefio correcto basado
en la norma UNE EN ISO 354:2004 [1], en la que poder realizar distintas mediciones previas a la
camara reverberante con un buen grado de validez. Estos resultados seran orientativos al
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comportamiento real de los materiales a utilizar, siendo necesaria la medicion final de estos en la
camara reverberante a tamafio real. No obstante, nos permitira realizar una primera criba en la que se
descarten materiales con un bajo rendimiento en lo que a la absorcidn sonora respecta.
A continuacion se proponen una serie de propuestas enfocadas a futuras lineas de investigacion:
1. Mejora de la difusién de la camara reverberante a escala mediante el disefio y estudio de
difusores acusticos a escala.
2. Estudio de distintas combinaciones de materiales absorbentes con distintas densidades y
espesores para la mejora del coeficiente de absorcion de pantallas acusticas.

El desarrollo de estos dos puntos se puede plantear desde el punto de vista de la simulacion mediante
modelado numérico en 3D, donde se introduzca, tanto los difusores disefiados como las pantallas con
las distintas combinaciones de materiales, dentro del disefio de la camara reverberante a escala y
conocer de este modo, los niveles de potencia sonora con la diferencia de niveles de potencia sonora
recogidos en su interior.
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