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ABSTRACT

To know the limits and performance of transmission suites (CEA) transmission flanks
measurements are required, among others. At the Institute of Construction Science Eduardo
Torroja, acoustic chambers are used as a testing scene for a new engineering tool called
SolidNoise™, with which flanking sound transmission and flanking paths contribution of the
different faces have been estimated.

This paper shows the study made in this test environment and the results of CEA
characterization that will allow to improve them and to take advantage of their working range.

RESUMEN

Para conocer los limites y las prestaciones de las cadmaras de transmision sonora (CEA) se
requiere, entre otras, pruebas de evaluacion de la transmisién por flancos. En el Instituto de
Ciencias de la Construccion Eduardo Torroja, se han usado las camaras acusticas como
campo de pruebas para una nueva herramienta de ingenieria llamada SolidNoise™, con la que
se ha podido estimar la transmision por flancos, y la contribucion de las vias de transmision de
los diferentes paramentos.

En esta comunicacion se presenta el estudio realizado en este entorno de pruebas y los
resultados obtenidos de caracterizacién de las cdmaras que permitirdn optimizarlas y explotar
sus posibilidades de trabajo.
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1. INTRODUCCION

La transmision del ruido posee dos mecanismos diferenciados en relacién al medio de
propagacion de la onda acustica, la via area y la via estructural (directas e indirectas o por
flancos) y existen muchos estudios para su cuantificacion [1], [2] y un modelo de célculo
normalizado [3] en el que se basa nuestra reglamentacion acustica [4]. Los estudios en el
ambito de la acustica arquitectonica, enfocados en resolver el problema del aislamiento
acustico in situ entre recintos, deben tener en cuenta estos conceptos fisicos de generacion y
transmision sonora para poder abordar la problematica del ruido con soluciones que garanticen
un aislamiento acustico 6ptimo. Por ello, debe estudiarse, no sélo la via de transmisién
principal a través del paramento que separa ambos recintos, sino la contribucion del resto de
paramentos y/o elementos constructivos que, en contacto con él, pueden tener mayor o menor
influencia en el aislamiento final conseguido.

En el laboratorio de acustica del Instituto de Ciencias de la Construccién Eduardo Torroja se
vienen realizando estudios sobre los mecanismos y fendmenos de propagacién de ondas, en el
ambito de la acustica de la edificacion, atendiendo especialmente al interface sélido-gas.
Dentro de este contexto se enmarca este trabajo en el que se ha querido probar una nueva
herramienta de ingenieria para la evaluacion de la transmision por flancos a partir de la medida
de la velocidad de vibracidon sobre las superficies que conforman los recintos (existe un
procedimiento estandarizado en laboratorio en relacion a estas medidas de vibracion [5]). La
teoria de la transmisién por flancos ha sido ampliamente estudiada, tanto en laboratorio como
in situ, y mediante técnicas diferentes [6]. La relacion entre la velocidad de vibracion del
contorno que confina el espacio, y el ruido radiado por dichas superficies, constituye un campo
de indudable interés en el contexto de este estudio [7].

En este sentido se ha iniciado este trabajo de investigacién mediante el uso de la herramienta
de ingenieria SolidNoise™ con el objeto de estudiar los mecanismos de propagacién del ruido
entre dos recintos de caracteristicas conocidas (camaras de transmision acustica, CEA) y con
la intencién de, por un lado conocer las posibilidades de esta tecnologia y avanzar en su
validacion y calibracion en un entorno de ensayo conocido, y por otra parte, estudiar la
caracterizacion de las cdmaras de transmision horizontal en relacion al aislamiento acustico a
ruido aéreo de particiones verticales. La metodologia SolidNoise™ se basa en caracterizar el
ruido aéreo de un recinto mediante la medida de las vibraciones en el contorno sélido del
mismo y conocer el balance energético aportado por cada una de las superficies que lo
encierran; estimando de esta forma cémo contribuye cada una de las superficies que delimitan
el recinto al nivel de ruido de recepcion.

El objetivo de esta comunicacién es presentar, a modo de avance, los resultados de esta
primera fase del proceso de caracterizacion de los recintos de ensayo mencionados, que seran
objeto de una segunda fase de validacion y acotacién del método de evaluacion que podran ser
publicados posteriormente. Los resultados obtenidos orientan a tener en cuenta el sistema y la
metodologia en aplicaciones de acustica arquitectdénica de gran interés como es la blusqueda
de puntos débiles en cerramientos, el estudio de patologias, y la optimizacién en el uso de
sistemas de rehabilitacion en donde es fundamental tener en cuenta las vias de transmision
indirecta, valorando la conveniencia de actuar o no sobre determinados flancos y en qué
medida debe hacerse.

2. DESCRIPCION DEL ENTORNO DE ENSAYO

Las mediciones se realizaron en las cdmaras acusticas de transmisién del Laboratorio de
Acustica del Instituto de Ciencias de la Construccion Eduardo Torroja. En la Figura 1 se
muestra un esquema de dichas camaras.
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Estas camaras estan normalizadas para el ensayo de

aislamiento acustico a ruido aéreo, configurandose g
como dos espacios de planta rectangular separados 2
por una abertura de 10 m’ para la instalacién de la <§
muestra de ensayo. La configuracion constructiva N El
atiende a la estructura box-in-box, con ambos \Clononden °
recintos desolidarizados mediante distintos sistemas
elasticos y con superficies rigidas en la camara de
emision, y flexibles en la de recepcion con el objeto
de controlar el tiempo de reverberacion.
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Figura 1 - Esquema en planta de las
camaras de transmision
La muestra que se construy6 para la realizacion de este trabajo experimental fue:
MA (25mm) + LP (115mm) + M (3mm)
. P - Revestimiento | Revestimiento
- MA (25 mm): Revestimiento de mortero con arido  moriers mortero de
de 25 mm de espesor; cemento 3mm drido 25mm
- LP (115mm): Pared de ladrillo perforado de Y2 pie N
de espesor; —

- M (3 mm): Revestimiento con mortero de cemento J2 de ladrillo

]
.
L
%
|

de 3 mm de espesor; perforado
Espesor de la muestra: 14,3 cm 115 e
. g limetro
Masa por unidad de superficie: m = 185,3 kg/m2 3 25"" metros

Figura 2 - Muestra de ensayo

3. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

El objetivo fundamental de la fase experimental son las mediciones de nivel de velocidad de
vibracién. La adquisiciéon de dicho ﬁarémetro es parte integrante de la metodologia de calculo
integrada en el método SolidNoise™.

SolidNoise™ es un método matricial para la ingenieria de aislamiento acustico [8]. Se basa en
la estimacion del nivel de recepcidn en un recinto teniendo en cuenta la contribucién de cada
una de las superficies limite del mismo. Esa contribucion se consigue a través del conocimiento
del nivel de velocidad de vibracién, la superficie de los paramentos tenidos en cuenta, la union
entre ellos, y los datos obtenidos a través de un ensayo convencional de aislamiento acustico a
ruido aéreo entre locales [9].

La primera parte del procedimiento de medida consiste en la medicion del nivel de velocidad en
la sala receptora (B) de la CEA de transmisiones. Durante las mediciones se requiere que haya
una excitacion en la sala emisora (A) de la misma CEA. Tal excitacion sera un campo sonoro
difuso generado en la sala emisora con sefial de ruido rosa filtrado. Este mismo procedimiento
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se volvera a repetir intercambiando las salas: en la sala receptora (B) se generara el campo
sonoro difuso excitador, mientras que en la sala emisora (A) se realizaran las mediciones de
nivel de velocidad.

La adquisicion de datos se realiza con un analizador en frecuencia, y una sonda de vibraciones
disefiada para la ejecucion de esta metodologia [10].
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Figura 3 - Sonda SolidNoise™ para la ejecucion de las mediciones de nivel de velocidad de vibracion.

De cara a obtener informacion detallada para este estudio, y futuros desarrollos del mismo, se
opta por realizar un muestreo amplio en todas las superficies de la CEA. La idea es buscar
distribuciones homogéneas de comportamiento de vibraciéon por lo que se discretizan las
zonas, distinguiéndose un total de 20 superficies que se indican a continuacion:

- Paredes laterales (A, B y C): 3Uds. para la sala receptora y 3Uds. para la sala
emisora;

- Pared D: 1Ud. para la sala receptora y 1Ud. para la sala emisora. Pared continuacién
del hueco porta-muestras;

- Interior pared muestra: se trata del perfil de la pared (Pared D) que enlaza con el
porta-muestras, y que es visible y accesible. 1Ud. para la sala receptora y 1Ud. para la
sala emisora.

- Marco: se trata de la superficie visible y accesible del porta-muestras. 1Ud. para la sala
receptora y 1Ud. para la sala emisora.

- Muestra: es el espécimen de ensayo que se encontraba instalado en el marco porta-
muestras comun a la sala receptora y la sala emisora de la CEA. Se consideran las
caras que dan a una y otra sala, asi: 1Ud. para la sala receptora y 1Ud. para la sala
emisora.

- Techo: 1Ud. para la sala receptora y 1Ud. para la sala emisora.

- Suelo: 1Ud. para la sala receptora y 1Ud. para la sala emisora.

- Puerta: 1Ud. para la sala receptora y 1Ud. para la sala emisora.

En cada una de las superficies se realiza un muestreo “ad hoc” en funcién de su tamafio y su
situacion respecto a las demas. Por regla general el muestreo es mas amplio en las superficies
grandes, y va disminuyendo segun lo hace la superficie de los paramentos. En la Figura 4 se
presenta un ejemplo ilustrativo de un esquema de muestreo en la CEA, asi como la distribucion
de los puntos de medida sobre cada una de las superficies.
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Figura 4 - Esquema de la sala receptora de la CEA, incluyendo algunos puntos de medida de vibracién en
cada una de las superficies limite consideradas (puntos sobre la superficie)

Se realizaron medidas de vibracién de fondo, en cada uno de los paramentos que conforman la
CEA para comprobar la validez de las mediciones en la presencia de excitacion.

La configuracién del analizador fue la siguiente: FFT, 1601 lineas, rango de frecuencias hasta 5
kHz y tiempo de medida 6 segundos por muestra. Se trata de obtener una base de datos
experimentales de detalle, aunque para simplificar explicaciones posteriores, los resultados se
presentan en bandas de 1/3 de octava.

El equipamiento empleado se enumera a continuacion. Todos sus elementos se clasifican
como de precision y su uso esta extendido en el ambito profesional:

- Fuente sonora, modelo 4224, de la firma Briel & Kjaer.

- Analizador en frecuencia, modelo SVAN977, de la firma Svantek.

- Sonda SolidNoise™, de la firma Bluenoise.

- Micréfono, modelo ACO7052E, de la firma Svantek.

- Preamplificador de micr6fono, modelo SV12L IEPE, de la firma Svantek.

- Programa de tratamiento de datos, modelo Noiselab™, de la firma Bluenoise.

Ademas, como segunda parte del procedimiento de medida, se realizaron dos ensayos
convencionales de aislamiento a ruido aéreo entre recintos [9]. Para realizar estos ensayos se
reutilizé el equipamiento descrito simplemente cambiando la configuracién del equipo para
convertirlo en un analizador de sefial acistica, y sustituyendo la sonda de vibraciones por un
micréfono.

El nimero de registros que se manejé para la obtencion de todos los resultados es de 412
teniendo en cuenta: niveles de vibracion, vibracion de fondo, medidas de ajuste interno, y
mediciones de aislamiento a ruido aéreo in situ.

4. RESULTADOS

El parametro que se ha procesado y estudiado es la diferencia de niveles estandarizada (D,r)
en el rango de frecuencias de 100 a 5000 Hz [4].
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El ensayo de aislamiento acustico a ruido aéreo mediante la metodologr;ia convencional y su
procesado mediante el programa de procesado de datos de SolidNoise™ (Noiselab) ha dado
los resultados siguientes, tanto en espectro (Figura 5) como en resultados globales (Tabla 1):
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Figura 5 - Espectro en 1/3 de octava de aislamiento acustico en ambos sentidos de medicion

Sentido A->B Sentido B->A
Dn1w(C ; Ctr) (dB) 47 (0;-4) 46 (0;-4)
Dnra (dBA) 46,9 45,3

Tabla 1 —Resultados globales de aislamiento acustico

Mediante el método de evaluacién SolidNoise™ objeto de estudio, a través del procesado de
los resultados de la velocidad de vibracion captada en las diferentes superficies, podemos
analizar la contribucién al aislamiento final de cada via de transmisién; bien cada una de ellas
individualmente o agrupadas segln la tipologia de particién (por ejemplo, paredes), segun
patrones de vibracion similares, etc. y segun el interés del andlisis.

Estos resultados se pueden obtener tanto grafica (Figura 6) como numéricamente, para todas
las bandas de 1/3 de octava del rango de frecuencias de interés.

La figura siguiente muestra las curvas de aislamiento de las distintas vias de transmision
agrupadas. Se ha considerado que, desde el punto de vista del analisis, las agrupaciones de
interés son las siguientes:

- Muestra;

- Paredes (Paredes laterales A + B + C);
- Pared muestra (Pared D);

- Marco (Interior pared muestra + Marco);
- Suelo;

- Techo;

- Puerta.

Con trazo mas grueso se muestra la curva de aislamiento global.
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Figura 6 — Contribucion al aislamiento de las distintas via de transmisién agrupadas, en ambos sentidos
de medicion. Arriba A->B. Abajo B->A

A la vista de las curvas mostradas se puede apreciar cémo la curva de aislamiento global viene
condicionada por la curva de aislamiento de la muestra, especialmente a partir del tercio de
octava de 630 Hz donde practicamente se superponen. Es en mas baja frecuencia donde se
aprecia cierta influencia de la transmisién por via de otros elementos constructivos.

Como es logico, la transmision a través de muestra es siempre la transmision dominante; sin
embargo, mediante el uso de esta metodologia vemos qué transmisiones secundarias serian
las siguientes en orden de importancia: la pared D y el suelo. Por otra parte, los elementos que
menos transmiten son el marco porta-muestras y las puertas (Figura 7a).

Estos datos también pueden analizarse desde el punto de vista porcentual de la contribucion
individual de cada elemento (0o de cada grupo), tanto en espectro para cada uno de los

elementos como todos y cada uno de los elementos se comportan en una determinada
frecuencia (Figura 7b)
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Figura 7 — 7a) Transmisién acustica de la puerta en sentido A->B para todo el espectro. 7b) Transmision
acustica de cada elemento estudiado en el 1/3 de octava de 1 kHz en sentido B->A

Por dltimo, existe un moédulo llamado Noise Mapper que realiza una representacion gréfica en
forma de mapa con interpolacion, de las mediciones de nivel de velocidad de vibracion en cada
una de las superficies limite. De esta forma, nos permite “visualizar” el comportamiento de las
transmisiones acusticas por las diferentes superficies y elementos estudiados mediante una
graduacion de colores de los niveles de vibracion superpuestos a fotografias reales del entorno
del ensayo.

En el ejemplo siguiente (Figura 8) se muestra para el 1/3 de octava de 125 Hz cémo es la
transmision del ruido en la camara receptora en la muestra, marco, pared D interior, pared D,
pared C, puerta y suelo. Para ello previamente se han definido las superficies de estudio de
interés, un mallado de puntos en cada una de ellas y se les ha asignado las mediciones de
vibracién correspondientes.

60dB 100dB

Figura 8 — Noise Mapping para el tercio de octava de 125Hz
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5. CONCLUSIONES

La transmision por via de flancos es un tema muy importante en la acUstica de la edificacion;
los recintos reales tienen radiacion del sonido a través de muchos caminos de transmision y es
muy importante que contemos con procedimientos y herramientas, que sean facilmente
trasladables a situaciones in situ, para la medida y evaluacion de los caminos de flanco.

En este trabajo se ha realizado un primer acercamiento al sistema de medida SolidNoise™ que
evallia el aislamiento acustico in situ mediante el estudio individualizado de cada paramento
que conforma los recintos y su contribucion al resultado final. En entorno de ensayo ha sido
unas camaras de transmisién acustica. Adicionalmente al ensayo convencional de aislamiento
acustico, se han realizado mediciones de velocidad de vibracién en cada una de las superficies
de ambos recintos emisor y receptor mediante la sonda de vibraciones.

En el caso de estudio, la herramienta ha mostrado los caminos de transmisién secundarios y
sus porcentajes. Si bien estos caminos que existen no son en ningdn caso dominantes, si nos
orientan en determinadas actuaciones de mejora que se podrian acometer, previendo una
segunda fase de trabajo que nos sirva ademas para estudiar la validacion de la herramienta.

A falta de profundizar en el uso, funcionamiento, aplicabilidad y validacién de este sistema de
medida, lo que hemos podido constatar es su interés para profundizar en el conocimiento de la
transmision estructural por flancos a la hora de resolver problemas de aislamiento acustico in
situ. Por otra parte, y desde un punto de vista mas practico y aplicado, no cabe duda del interés
de usar esta tecnologia para la deteccion de patologias aclsticas y en los proyectos de
rehabilitacion acustica, de forma que conozcamos, de manera mas precisa, la conveniencia de
actuar sobre el elemento separador o sobre los elementos de flanco, sobre cudl/cuales y en
qué medida, encaminando el proyecto aculstico de rehabilitacion hacia soluciones mas
eficaces.
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