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ABSTRACT

The acoustic validation of new generation materials, in some cases, requires determinate their
airborne sound insulation in a standardized transmission chamber and the size of the samples
under test must be around 10m®. In the case of new materials, the manufacture of samples of
this size supposes high costs. Therefore, a transmission chamber reduced in size has been
built in order to test new materials with a small size. This work presents the calibration and start-
up of this chamber taking as a base the Standard UNE-EN ISO 10140-5:2011. The obtained
results have let us validate this chamber as an acoustic laboratory to test the airborne sound
insulation of lightweight structures.

Keywords: Transmission chamber, new materials, airborne sound insulation, test on reduced
size

RESUMEN

La validacién de materiales de nueva generacion requiere, en algunos casos, determinar su
aislamiento acustico a ruido aéreo en cdmara de transmision con muestras de alrededor de 10
mZ. En el caso de nuevos materiales el coste de fabricacién de probetas de este tamafio es
elevado. Por ello se ha fabricado una camara de transmisién a escala que permita su estudio
con pequefio tamafio. Este trabajo presenta su calibraciéon y puesta en marcha siguiendo UNE-
EN ISO 10140-5:2011. Los resultados obtenidos de ensayos permiten validar la camara de
transmision a escala como laboratorio de ensayo de ruido aéreo de estructuras ligeras.

Palabras clave: Camara de Transmision, nuevos materiales, aislamiento a ruido aéreo,
ensayos a escala
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INTRODUCCION Y OBJETIVO

Una camara de transmision es un laboratorio formado por dos recintos (emisor y receptor)
completamente desacoplados entre si. Este tipo de laboratorios deben cumplir los requisitos
establecidos en la norma UNE-UNE ISO 10140-5:2011. Su uso principal es la medicion del
aislamiento acustico a ruido aéreo de elementos de construccién. Los resultados de ensayo se
pueden utilizar para comparar las propiedades del aislamiento acUstico de los elementos de
construccion, para clasificar los elementos segln sus capacidades de aislamiento acustico,
para ayudar a disefiar productos de construccidn que requieren determinadas propiedades
acusticas y para estimar el rendimiento “in situ” en edificios completos. La muestra del
elemento o solucion constructiva a evaluar se coloca entre los dos recintos y se convierte en la
principal via de transmision del ruido generado en el recinto emisor, debiendo resultar el resto
de vias de transmisién (Flanco-flanco, Flanco-directo y Directo-flanco) practicamente
despreciables. Se debe tener en cuenta que la construccibn de un laboratorio de estas
caracteristicas es costosa y cada ensayo es excesivo tanto en tlemfo como en costes.
Ademas, seglin normativa [1] se requieren muestras de alrededor de 10m* para su evaluacion.

A nivel de investigacion y desarrollo de nuevos materiales, la mayoria de veces es complicado
contar con grandes cantidades de material para poder evaluarlo acUsticamente bajo norma. Asi
pues, en 2010, y como prototipo particular del proyecto europeo LIFE (LIFEO9 ENV/ES/461)
NOISEFREETEX [2], se decide construir una camara de transmision a escala (relacién 1:5) con
la finalidad de poder evaluar el aislamiento acustico de nuevos materlales y prototipos en
proceso de desarrollo, empleando para ello muestras pequefias (0.5m?). Esto supondra un
ahorro importante en cuanto a costes de fabricacion y transporte y una optimizacion del tiempo
de ensayo. Una vez disefiado y construido, sera necesaria la adaptacion y puesta en marcha
de este pequefio laboratorio, verificando su validez como laboratorio de ensayos. En este
trabajo se presenta esta Ultima fase de desarrollo. Se ha realizado una caracterizacion del
estado actual de la camara de transmision a escala: se han evaluado diferentes aspectos tales
como la difusividad del campo sonoro, el tiempo de reverberacion o el efecto de las
transmisiones laterales y se ha disefiado y ejecutado un sistema automatizado para la
realizacion de las medidas.

Como objetivo de este trabajo cabe destacar la validacion y puesta en marcha la camara de
transmision a escala como laboratorio para ensayos de aislamiento acustico a ruido aéreo de
elementos ligeros. El alcance de dicho objetivo permitird evaluar nuevos materiales y
dispositivos en fase de |nvest|gaC|on y desarrollo empleando para ello una muestra de
alrededor de 0.5m? frente a los 10m” necesarios en una camara de transmision de tamafio
estandarizada. Esto dinamizar4 la evaluacibn de estos nuevos materiales en fase de
investigacion previa seleccion del producto mas éptimo para su comercializacion.

ESTADO INICIAL DE LA CAMARA DE TRANSMISION A ESCALA Y MEJORAS

Las condiciones de trabajo en un laboratorio deben ser controladas, y desarrollarse en un
espacio comodo. También es aconsejable utilizar un sistema automatizado que facilite el
trabajo y minimice los errores humanos que se pueden producir durante los procesos de test.
Por esta razén, se considera necesario realizar un analisis de viabilidad de uso de la camara,
es decir, detectar aquellas deficiencias que puedan entorpecer el desarrollo fluido de un ensayo
y darles solucion. En la figura 1 se puede ver un detalle de la camara de transmision tras su
construccion.

Porta - Muestras

Recinto Emisor |

Recinto Receptor |

Figura. 1. Camara de transmisién a escala
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Actuacion Sobre El Porta-muestras.

Como podemos observar, el porta-muestras queda sujeto a la camara receptora. Esto supone
varios inconvenientes: Dificulta la instalacion de la muestra imposibilitando la instalacion de
elementos dobles. Por ello se decide independizar el porta-muestras de la camara de
transmision. Para ello se fabrica un soporte mavil sobre el que se colocara el porta-muestras de
forma que sea totalmente independiente de las camaras y se pueda mover con facilidad. El
resultado se puede ver en la Figura 2.

. ) . Figura. 2b. Porta-muestras
Figura. 2a. Preparacion del sistema de ruedas que independizado de la camara receptora

soportara el porta-muestras

Automatizacién De Movimiento De Micréfono Durante El Proceso De Ensayo.

La norma UNE-EN ISO 10140-4:2011 [1], establece los procedimientos de mediciéon basicos
para el aislamiento acustico a ruido aéreo en instalaciones de ensayo de laboratorio. Entre
ellos especifica que para cada posiciéon de altavoz fija se deben utilizar un minimo de cinco
posiciones de micréfono en cada recinto. El Gnico punto de acceso al interior de las camaras es
la unién entre recinto emisor y receptor, esto supone que cada vez que se tenga que cambiar la
posicion de micr6fono, se deberan separar ambos recintos, con la consecuente pérdida de
tiempo ademas del error humano que se puede producir cada vez que se sellan ambos
recintos. Por esta razén, se decide disefiar un sistema de bajo coste con el que se pueda
desplazar el micréfono a sus posiciones de medida sin necesidad de acceder al interior de la
cédmara. Para ello se emplean dos webcam Aqprox modelo IPO1WV4 controlada por IP, con
motor rotatorio incorporado, atornillada al suelo de cada recinto. A ella se le acopla un tubo de
PVC de 1cm de didmetro que portara en su extremo el micréfono de medida. Conectandonos
on-line a la IP de cada webcam, podemos observar y controlar la posicion del micréfono. En las
figuras 3a y 3b se puede ver un detalle de las camaras web empleadas y la colocacion de las
mismas en los recintos emisor y receptor de la cadmara de transmision a escala.

o

Figura. 3a. Camaras de vigilancia controladas ) = }
por IP Figura. 3b. Colocacion de una de las camaras

IP en el interior del recinto receptor.

EVALUACION ACUSTICA DE LA CAMARA DE TRANSMISION A ESCALA

Un laboratorio de ensayo debe cumplir una serie de condiciones para que los valores medidos
reflejen las propiedades del producto sin verse influenciados por las caracteristicas del propio
laboratorio. Como se ha comentado anteriormente, una cdmara de transmision debe cumplir
las especificaciones definidas en [1]. La caAmara de transmisién a escala seguira, bajo ciertas
limitaciones, las especificaciones de dicha normativa. En el caso de ensayos de aislamiento, el
elemento a evaluar debe ser la principal via de transmision de ruido entre el recinto emisor y el
receptor. Ademas, se debe garantizar que el campo sonoro sea difuso para que las medidas
sean repetibles y comparables. Asi pues, se deben satisfacer, principalmente, dos premisas:
Difusividad del campo sonoro y Transmisiones laterales.
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Difusividad Del Campo Sonoro

Durante el disefio de la camara de transmisién a escala se estudio la difusividad del campo
sonoro [3]. No obstante, una vez construida se debe proceder a su ajuste. Mediante el uso de
paneles difusores conseguiremos optimizar el campo sonoro en los recintos emisor y receptor.
Asi pues, se colocan, de manera aleatoria, un total de 4 paneles de madera contrachapada de
5mm de espesor en el recinto emisor y 5 paneles en el recinto receptor (ver figura 5). Las
dimensiones de estos paneles van desde los 10x15cm? hasta los 25x20cm?.

Para comprobar la mejora de la difusividad, se selecciona una placa de yeso laminado de
13mm de espesor como muestra (ver figura 4). Se realizan ensayos de nivel de presion sonora,
tanto en emisor como en receptor, en diez posiciones de micréfono, antes y después de la
colocacion de los difusores. Se valora el efecto de los mismos mediante comparacion de los
resultados obtenidos. En el grafico 1 se compara la desviacion entre posiciones de medida con
y sin difucores. Se observa que la colocaciéon de difusores mejora la difusividad del campo

sonoro.
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Grafico 1. Desviacion en los niveles de presion sonora antes y después de la colocacion de
paneles difusores, tanto en el recinto emisor como en el recinto receptor.

' B g & BN o e, s
Figura. 4. Elemento de separacion instalado en Figura. 5. Paneles difusores colocados en
porta-muestras recinto emisor y receptor.

Transmisiones Laterales.

Otra de las premisas a tratar son las transmisiones laterales que, en un laboratorio, deben ser
despreciables frente a la transmision directa. En este trabajo se estudia Unicamente la
influencia de las transmisiones Flanco-flanco sobre el aislamiento acustico del elemento a
ensayo ya que la finalidad de la camara es evaluar elementos ligeros cuya via lateral es
principalmente Flanco-flanco siendo despreciables las transmisiones Flanco-directo y Directo-
flanco [4]. Para ello se obtiene el indice de reduccidn vibracional, Kij, definido en [5] como una
magnitud relacionada con la transmisidon de potencia vibratoria a través de una unién entre
elementos estructurales y se determina a partir de la siguiente ecuacion 1

D,i: +D, = Li:
K; =—L—2& 4 10log —L—dEB [ec. 1]



452 CONGRESO ESPANOL DE ACUSTICA
82 CONGRESO IBERICO DE ACUSTICA
C A EUROPEAN SYMPOSIUM ON SMART CITIES AND
ENVIRONMENTAL ACOUSTICS

ko /4CUST

MURCIA - 2014

Donde D,; y D, son las diferencias de nivel de velocidad a ambos lados de cada unién; I es la
longitud comun de la unién con el elemento a ensayo y a; y a; son las longitudes de absorcion
equivalente de los elementos i y j y estan en funcion del tiempo de reverberacion estructural de
cada uno de ellos (ecuacion 2)

[

a; = 2,2m%5; T gy |
% ey

[ec. 2]

Donde, f. €s la frecuencia de referencia = 1000 Hz; ¢ es la velocidad del sonido en el aire, en
metros por segundo; Si es el area del elemento i, en metros cuadrados; T s i, es el tiempo de
reverberacion estructural medido in situ del elemento i.

Asi pues, para tener valores in situ de los diferentes Kij, se realizan medidas de velocidad a
ambos lados de la union y medidas del tiempo de reverberacién estructural de cada elemento,
utilizando para ello un shaker como excitador y acelerometros como transductores. Una vez
registrados los valores de amplitud de aceleracion, mediante integracion, se obtienen los
niveles de velocidad buscados. Para la obtencién de diferencia de niveles de velocidad, se
distribuyen 3 posiciones de excitacion a ambos lados de cada union y 3 posiciones de
acelerometro para cada una de ellas. Para determinar el Tr estructural se excita cada elemento
con un golpe seco de martillo y se obtiene el tiempo que tarda en caer el sonido 60dB, en este
caso la excitacién del paramento se repite hasta 5 veces para cada posicion de medida.

La influencia de las transmisiones laterales sobre el elemento a ensayo se evaluara a partir de

la ecuacion 3.
mn

z 1[]—?4?;_1-_--"1.0 dB [ec. 3]

i'-'=f=i

Rpg. = —10log 10— Rue 10 _

Donde Rpq.w €s el indice ponderado de reduccién acustica para la transmision directa a través
del elemento a ensayo en dB; Ry, es el indice ponderado de reduccién acustica por flancos
para cada camino de transmisién Ff, en dB (ecuacién 4) y n es el nUmero de elementos de
flanco en el recinto, normalmente n=4.

Ha'-'_h' + H

Sk LI EUN 10i0g —=
Ffaw — 3 + Kppp + og I, - {,r' [ec. 4]

Donde Rg, Y Rsw son los indices de reduccion acustica del elemento de flanco en el recinto
emisor y receptor Krs es el indice de reduccién vibracional; Sg es el area del elemento
separador (m ); kk es la longitud comun de la union entre el elemento separador y los elementos
de flanco (m); Iy es la longitud de acoplo de referencia = 1m. En la Tabla 1 se muestran los
valores de K y los indices ponderados de reduccion acustica, Ry, para cada flanco.

Transmisiones Flanco-flanco
Flanco 1 Flanco 2 Flanco 3 Flanco 4
K (dB) 27,7 35,6 27,8 32,0
Resw (dB) 68,7 76,1 68,2 66,9

Tabla 1. Indice de reduccion vibracional Flanco-flanco para cada unién con el elemento a estudio

PROCEDIMIENTO DE ENSAYO.

Se ha evaluado el aislamiento acustico a ruido aéreo de determinadas configuraciones. Los
resultados obtenidos se compararan con resultados teoricos obtenidos mediante simulacion
con el software de prediccién Aisla 3.01 o con resultados obtenidos en un laboratorio
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estandarizado. La similitud de esta comparativa nos ofrecera la validacién de la camara de
transmision como laboratorio de ensayos de tamafio reducido. El procedimiento de ensayo de
aislamiento acustico a ruido aéreo sigue las especificaciones de la normativa UNE-EN ISO
10140-2:2011 [6]. En la figura 6 se puede ver un esquema sencillo del conexionado y equipo
empleado durante las mediciones.

1§_ﬁii :

Figura. 6. Sonémetro 2250; 2-micr6fono 4189; 3-camara ACQPX; 4-Altavoces Genelec; 5-tomas de
red; 6-portatil para control mediante IP de camaras ACQPX.

Receptor

En cada ensayo de aislamiento acustico se mide el tiempo de reverberacién en el recinto
receptor mediante el método de ruido interrumpido. Para ello se utiliza uno de los altavoces
Genelec como fuente de ruido. Ademas en cada ensayo se comprueba que el ruido de fondo
en el recinto receptor sea 15dB inferior al ruido recibido durante el ensayo.

RESULTADOS

Los materiales a ensayar son materiales ampliamente extendidos en el mercado y de los que
conozcamos bien su comportamiento acustico. La finalidad de estos primeros ensayos de
calibracion, ademés de buscar la validacion de la camara, es buscar el maximo aislamiento
medible en nuestro pequefio laboratorio [7] siempre teniendo en cuenta ciertas limitaciones
como, por ejemplo, el espesor del porta-muestras, que nos limita a configuraciones de 80mm
de espesor maximo.

Se realizan 5 ensayos para configuracion simple (Config. 1 a 5) y un ensayo para configuracién
doble (Config. 6), entendiendo por configuraciones dobles aquellas que cuentan con una
cadmara de aire entre elementos, de al menos 40mm, rellena con material absorbente. Las
configuraciones a estudio fueron:

- Configuracion 1: Una Placa de Yeso Laminado de 13mm/placa, (1 PYL-13mm)

- Configuracion 2: Dos Placa de Yeso Laminado de 13mm/placa, (2 PYL-13mm)

- Configuracion 3: Tres Placa de Yeso Laminado de 13mm/placa, (3PYL-13mm)

- Configuracion 4: Cuatro Placa de Yeso Laminado de 13mm/placa, (4 PYL-13mm)

- Configuracion 5: Cinco Placa de Yeso Laminado de 13mm/placa, (5 PYL-13mm)

- Configuracion 6: 2 PYL-13mm + perfileria de 48mm de espesor rellena de espuma de
material reciclado de 40mm de espesor + 1 PYL-13mm

A continuacién se muestran los resultados de aislamiento acustico a ruido aéreo para cada una
de las configuraciones estudiadas asi como su comparativa con valores de simulacion
obtenidos mediante el software de prediccién Aisla 3.01. o con valores obtenidos en camara de
transmision estandarizada.

|Cormg‘2 - 2PYL - 13mm de espesor cada una|

] 50
45 45
40 40

10 = Medida en camara de transmision a escala

—8—lMedida en cimara de transmision a escala

=d— Simulacion con Aisla3.01 —&— Simulacién con Aisla3.01

100 125 180 200 250 315 400 500 B30 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150 100 126 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150
Frecuencia (Hz) Frecuencia (Hz)
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Grafico 2 a 7. Comparativa entre el indice de reduccion acustica medido en camara de transmision
a escalay valores tedricos o valores de fabricante para cada configuracién a ensayo.

Configuracion a ensayo

Config 1 Config 2 Config 3 Config 4 Config 5 Config 6
R Simulacién 25 31 34 37 39 47
w -
(dB) | Camaraa 24 30 32 34 36 44
escala
Rpaw | Aplicando
(dB) ec. 3 24 30 32 34 36 44

Tabla 2. Valores ponderados del indice de reduccién sonora para cada configuraciéon a estudio.
Simulacién, medido “in situ” (R'w) y calculando la influencia de las transmisiones laterales (Rpd,w)

En los graficos anteriores, podemos ver como, a pesar de las desviaciones de entre 1y 3dB en
los valores ponderados del indice de reduccion sonora, las curvas de aislamiento acustico

obtenidas en la cAmara de transmision a escala mantienen el mismo comportamiento que las
predichas mediante el software de simulacién Aisla 3.01. Por otra parte, podemos comprobar
en la Tabla 2 que las transmisiones laterales Flanco-flanco no influyen en los resultados
ponderados del indice de reduccién sonora obtenidos en la camara de transmision.

CONCLUSIONES

- Se mejoran aspectos fisicos de la camara de transmision a escala que mejoran las
condiciones de trabajo y minimizan errores que se puedan producir durante el procedimiento
de medida, ademas de suponer un ahorro en tiempo de ensayo y, por tanto, en costes.

- Se evalla la difusividad del campo sonoro tanto en recinto emisor como receptor y se
mejora mediante la introduccion de paneles difusores.

- Se estudian las transmisiones laterales F-f y se comprueba que no influyen en los valores
ponderados del indice de reduccién sonora obtenidos para cada configuracion

- Se ensayan un total de 6 configuraciones, a base de placa de yeso laminado de 13mm de
espesor, en configuracion simple y doble.

- Los resultados obtenidos exponen la validacion de la camara de transmision a escala como
laboratorio de ensayo, de pequefias dimensiones, para elementos ligeros. Asi pues se
podré utilizar para evaluar el aislamiento aculstico de nuevos materiales y prototipos en
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proceso de desarrollo. Se podran comparar unos materiales con otros e
incluso cuantificar la mejora que puede aportar un determinado producto. Todo esto
empleando muestras de alrededor de 0.5m? frente a los 10m? gue necesitariamos en una
camara de transmision de tamafio normalizado. Esto supone una disminucion de costes
importante y, por tanto, una motivacion a los fabricantes para desarrollar nuevos productos.

FUTURAS LINEAS DE TRABAJO

Al tratase de un primer prototipo y validacién del mismo, debe estar en constante mejora. Como
futura linea de trabajo inmediata, destacar el cambio del porta-muestras por uno de mayor
masa y espesor que pueda albergar mayor combinacién de elementos o materiales. Por otra
parte, estudiar con més detalle la disminucién en el indice de aislamiento que se produce, para
cada uno de los casos estudiados, a la frecuencia de 400Hz y solventarlo. Se deberian estudiar
las transmisiones laterales Flanco-directo y Directo-flanco, corroborando asi que no tienen
influencia sobre los elementos a estudio y no sélo aplicar el efecto de estas transmisiones
laterales al valor ponderado del indice de reduccién sonora, sino a todo el espectro de
frecuencias de interés. Con cada revision y mejora, la camara de transmisién a escala se
convertira en un laboratorio de pequefias dimensiones cada vez mas robusto y fiable para
evaluar el aislamiento acustico a ruido aéreo de nuevos materiales o las mejoras que pueden
producir al combinarlos con materiales ya existentes y asentados en el mercado.

AGRADECIMIENTOS

Este trabajo ha sido financiado por el instrumento LIFE de la Unién Europea. Project LIFEQ9
ENV/ES/461: NOISEFREETEX-DEMONSTRATIVE SOLUTIONS TO REDUCE NOISE
POLLUTION IN INDUSTRIAL AREAS, USING FINISHING TECHNOLOGIES IN TEXTILE
MATERIALS” y por el proyecto interno de investigacion [+D de la UPV titulado “Nuevos
Composites con refuerzo de fibras naturales para soluciones acusticas”.

Noisefreetex
REFERENCIAS

[1] UNE-EN ISO 10140-1:2011. Mediciéon en laboratorio del aislamiento acustico de los
elementos de construccion. Partel: Reglas de aplicacion para productos especificos

[2] http://noisefreetex.aitex.net/

[3] Jesus Alba, Romina Del Rey, Jeniffer Victoria Torres, Laura Berto, Carlos Hervas. Camara
de transmision a escala para el estudio de pantallas acusticas. VIII Congreso Ibero-Americano
de acustica. Acustica 2012 — 1 a 3 de octubre — Portugal.

[4] UNE-EN ISO 10140-4:2011. Medicién en laboratorio del aislamiento acustico de los
elementos de construccion. Parte 4: Procedimiento y requisitos de medicion.

[5] UNE-EN ISO 12354-1:2000: Estimacion de las caracteristicas acusticas de las edificaciones
a partir de las caracteristicas de sus elementos. Parte 1.Aislamiento acustico del ruido aéreo
entre recintos.

[6] UNE-EN ISO 10140-2:2011. Medicion en laboratorio del aislamiento acustico de los
elementos de construccién. Parte 2: Medicidn del aislamiento acustico al ruido aéreo.

[7] UNE-EN ISO 10140-5:2011. Medicién en laboratorio del aislamiento acustico de los
elementos de construccion. Parte 5: Requisitos para instalaciones y equipos de ensayo.


http://noisefreetex.aitex.net/

	PACS: 43.50.

