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ABSTRACT

To know vibration velocity level on a room surface is important in order to get information about
flanking sound transmission between rooms. Instrumentation market offers a large amount of
solutions, when it comes to sensors. When talking about accelerometers mounting techniques,
the answer is less obvious. A probe evolution designed to perform this kind of measurements is
shown. It is prioritized a solution that lets one a fast, comfortable, and barely intrusive data
acquisition. Several probe versions and prototypes are described and compared through
measurements in a real environment.

RESUMEN

Conocer el nivel de velocidad de vibracion en las superficies de un recinto es relevante para
obtener informacién sobre la transmision sonora por flancos entre recintos. El mercado de la
instrumentacion ofrece una amplia variedad de soluciones en cuanto a sensores. Cuando se
trata la técnica de montaje del acelerémetro, la respuesta es menos obvia. Se presenta la
evolucién de una sonda disefiada para ejecutar estas mediciones. Se prioriza una solucién que
permita una adquisicion de datos rapida, comoda y apenas intrusiva. Varios prototipos y/o
versiones se describen y comparan mediante mediciones en un entorno real.

INTRODUCCION

La determinacion del nivel de aislamiento acustico a ruido aéreo entre recintos se realiza a
partir de procedimientos descritos en estandares internacionales de uso generalizado en esta
disciplina [1]. En términos practicos se trata de determinar el aislamiento “in situ” del elemento
separador de 2 recintos.

Los resultados estan destinados a la certificacion del valor de aislamiento entre locales, al
objeto de compararlos con los valores definidos en la legislacion aplicable en cada caso [2].
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Hay muchos trabajos que finalizan en esa declaraciéon de conformidad, pero otros muchos
requieren implementar un disefio que normalmente incrementa el aislamiento del elemento
existente. En ese momento la informaciéon que ofrece este tipo de ensayos podria ser
insuficiente.

A menos que la situacion sea equiparable a la de una camara de transmisiones sonoras, es
probable que las contribuciones al nivel de recepcion provengan de mas paramentos que el
que divide las dos salas estudiadas; es decir, de las transmisiones por flancos. Por tanto, habra
que tener en cuenta ese aporte en la concepcién de un disefio de aislamiento acustico. De otra
forma, podriamos errar en la seleccion de soluciones de control y su envergadura, asi como el
lugar en las que aplicarlas [3], [4].

Una de las variables relevantes para definir las transmisiones indirectas es el nivel de velocidad
de vibracion [5], [6], [7]. Se trata de una variable representativa de la potencia acustica radiada
por una pared, o elemento de ella, y su adquisicion es relativamente sencilla.

Se necesita instrumentacién y métodos que nos faciliten datos para estimar la contribucion de
las transmisiones por flancos en las condiciones de un ensayo de aislamiento “in situ”. El
equipamiento generalista existente es capaz de satisfacer las necesidades fundamentales de
adquisicion, y analisis de variables que nos dan informacion sobre la contribucion de los
flancos. Sin embargo, optimizar su uso para esta aplicacidon concreta requiere la integracion de
varios componentes de ambito general y su adaptacion a la operativa de estos ensayos.

Esta comunicacién transmite el proceso de evolucién de una sonda de vibraciones disefiada
para simplificar la obtencion de datos relativos a las transmisiones indirectas en un recinto.

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Existen numerosos métodos e instrumentacion que nos podrian proporcionar datos sobre la
contribucion de los flancos de un recinto al aislamiento acustico, los mas relevantes son los
siguientes:

1. Bloqueo de paramentos: se trata de dotar de un aislamiento muy superior a cada uno
de los flancos implicados y determinar su contribucion al nivel de recepcién [1], [8].

2. Intensidad acustica p-p: obtencién de la potencia sonora “in situ” generada por cada
una de las superficies a través de la medida con una sonda clasica p-p [9].

3. Intensidad acustica p-u: similar al punto 2), empleando una sonda p-u [10].

4. Vibrometria laser: medida de los niveles de velocidad de vibracién a través de
interferometria laser [11], y posterior inferencia de la potencia radiada por cada una de
la superficie.

5. Vibrometria clasica: similar al punto 4), empleando el acelerémetro como sensor de
medida [4], [12].

Todas las propuestas planteadas son perfectamente validas desde el punto de vista tedrico, tal
y como avalan las referencias asociadas. Sin embargo, centrandose en su aplicacion practica y
en la ejecucion en un ensayo en un entorno real, los condicionantes no son equiparables.

El objetivo principal de esta nueva propuesta es el de simplificar la evaluacién de la transmisién
por flancos. Para ello, se prioriza una metodologia cuya adquisiciéon de datos sea rapida,
cémoda y lo menos intrusiva posible. De esta forma, su uso sera de aplicaciéon en la mayoria
de casos reales y no quedara en un mero ejercicio de laboratorio. La idea es que con poco mas
equipamiento que el utilizado en un ensayo clasico de aislamiento acustico, sea factible
obtener datos relevantes sobre la transmision por flancos.

Analizar las propuestas de métodos e instrumentacion posibles es fundamental. Bloquear cada
uno de los paramentos es la solucion ideal, sin embargo es utdpica en los casos reales: por
recursos economicos y temporales, asi como de molestia para el usuario. Los métodos de
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intensidad, ofrecen mucha informacién sobre la radiaciéon sonora de las superficies de forma
exhaustiva, pero su aplicacion hace uso de instrumentacion con un coste medio-alto, de
personal muy cualificado, y de mas medios y métodos precisos para generar datos correctos;
en situaciones habituales con mobiliario su ejecucion puede complicarse ostensiblemente. En
el caso de la vibrometria laser, las implicaciones son similares al caso de la intensidad, pero
con un coste de equipamiento en la gama alta, aunque la adquisicion de datos es mas
facilmente automatizable.

SOLUCION PROPUESTA Y EVOLUCION DE LA MISMA

De cara al cumplimiento del objetivo planteado, la medida de vibraciones clasica es la que
mejor puede ajustarse en un ensayo de estas caracteristicas. Las razones son las siguientes:
e Uso de sensores genéricos compatibles con la mayoria de analizadores empleados en
el ensayo de aislamiento acustico.
e Coste contenido de la ampliaciéon de equipamiento: acelerémetro mono-axial genérico y
cableado sencillo.
e Acceso rapido y sencillo a cada una de las superficies limites para medir las
vibraciones. Ejecucién de medidas directa e inmediata.
A pesar de no medir radiacién sonora directamente, su correlacion con ella es de utilidad para
la evaluacion de las transmisiones indirectas [4], [12]. Dentro de esta técnica, encontramos
multitud de posibilidades. Nos centraremos en: el sensor y técnica de montaje.

Con una aproximacion muy simplificada, es posible definir la relacién entre el nivel de vibracién
para ondas de flexiéon de una pared y radiacion sonora, mediante la siguiente ecuacion:

(€Y) Wi adiada = SpOCOO'(vz)

La magnitud de medida de interés es el nivel de velocidad de vibracion rms promediado
temporal y espacialmente, en el eje perpendicular a la pared, que es la componente que mas
relevancia tiene en la determinacién de la energia sonora radiada por una superficie [5], [13],
[14]. La eficiencia de radiacion (o) podra ser estimada en funciéon de la composicién de las
superficies.

El sensor mas cémodo para realizar medidas in situ es un acelerometro piezoeléctrico con
inyeccién de corriente. En acustica arquitectonica las temperaturas no son extremas, y no hay
razon para el empleo de acelerometros capacitivos. De esta forma se elimina de la cadena de
medida cualquier amplificador de carga, y se puede emplear cable coaxial genérico y de coste
bajo para la realizacién de las mediciones.

Se debe seleccionar un sensor que satisfaga nuestras necesidades de analisis. Por un lado
debemos obtener datos desde 50Hz hasta 5000Hz, que es en rango de interés en medidas de
aislamiento. Por otro, la sensibilidad del acelerémetro marcara el rango dinamico de medida de
las oscilaciones de la pared. A pesar de no esperar desplazamiento amplios como en otras
aplicaciones, si se debe tener capacidad para medir vibraciones de muy bajo nivel, por lo que
se requiere una sensibilidad alta y un nivel de ruido de fondo bajo. Un peso reducido respecto a
un elemento constructivo tipico, es algo a contemplar. En conclusién: un sensor de precision.
Se selecciona un acelerometro piezoeléctrico ®ICP mono-axial con una sensibilidad de
100mV/g, rango de medida desde los 0.01 msrms, frecuencia de resonancia en 25kHz, y un
peso de 40gr.

Hasta este punto se ha conseguido una solucion en una gama de coste bajo, ligero, de
pequefio tamafo, y compatible con un alto porcentaje de cadenas de medida dedicadas al
aislamiento acustico. Para la consecucion de una metodologia rapida, comoda y no intrusiva,
hay que centrarse en la técnica de montaje del acelerémetro, pues sera el factor mas
influyente.
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Las posibilidades son variadas, y sus efectos estan perfectamente descritos [15]. Sin embargo,
las caracteristicas particulares de la aplicacién propuesta limita el uso de muchas de ellas. En
un laboratorio es perfectamente posible emplear un montaje con anclaje rigido, que es el mas
conveniente. Ahora, tratar de reproducirlo en recintos reales convertiria el método en el mas
costoso y lento de todos los propuestos. Ademas, de esta forma se estaria lejos de disponer de
una técnica poco intrusiva; mas bien todo lo contario y se retrocederia en el objetivo inicial.

Se podria emplear cera para el montaje de los acelerémetros. Esta técnica es obviamente
mucho menos intrusiva que la descrita anteriormente. Su ejecucion se convierte en tediosa y
poco repetible por la necesidad de reponer la cera constantemente durante el ensayo. En
locales reales en uso, es complicado ir dejando residuos de cera en las paredes, que ademas
son dificiles de retirar completamente en multitud de ocasiones [14].

Vistos todos estos argumentos, parece que la técnica que mejor se ajusta a los objetivos es el
empleo de una sonda. Con el uso de la sonda se tiene acceso mas rapido de todos lo posible a
las superficies del recinto, y se trata de la manera menos intrusiva de adquirir datos. Bien es
cierto que se debe contar con una limitacién en la respuesta en frecuencia del acelerometro, ya
que la frecuencia de resonancia del sensor se vera disminuida de forma considerable.

Una vez se decide la linea de actuacién en cuanto a la técnica de montaje, se reflexiona sobre
la operatividad del ensayo y la mejor forma de llevarlo a cabo. Sera necesario realizar un
muestreo amplio en las paredes del recinto, resultando un nimero de mediciones considerable.
Asi la ejecucién de la medida ha de ser lo mas comoda posible.

El uso directo del acelerémetro y la sonda conectada al mismo, serd sélo vélido para
mediciones puntuales y poco exhaustivas. En este caso se debe garantizar cierta repetibilidad
y comodidad en la realizacion de las mismas. Por ello se decidié actuar en este punto con
diferentes disefios que mejoraran este punto:

Modelo original: se trata de un cilindro metélico con 64mm de diametro y 57mm de longitud,
que permite un agarre mas estable del conjunto acelerémetro y sonda. En su interior se
suspende el acelerometro mediante muelles metélicos para permitir absorber pequenos
cambios en el soporte de la sonda y evitar tensiones no deseadas del posicionamiento de la
sonda sobre la pared; generadas por las irregularidades o materiales de las superficies, por la
localizacion incémoda del punto de medida, o por la diferente fuerza aplicada por el ejecutor de
la medida. La sonda se completa con una varilla metalica de 60mm de longitud que sera la que
conecte el acelerémetro con la superficie de interés. Ver Figura 1 y Figura 2(1).

Modelo evolucionado: a partir del modelo anterior, y una vez realizados multitud de trabajos,
se ve conveniente la necesidad de mejorar el disefio en la parte del agarre. Se dota a la sonda
de una estructura mucho mas ergonémica que redunda en una mayor comodidad a la hora de
realizar las mediciones. El conjunto disminuye de tamarfio, permitiendo el agarre completo con
una mano. Ademas la suspension del sensor se mejora mediante amortiguadores de silicona
mas rigidos que los anteriores, en hasta 4 puntos, mejorando la posicién del acelerémetro en
todo momento. Esta primera versibn mejorada la se denomina “modelo evolucionado
intermedio con menor ajuste de varilla”. Ver Figura 1y Figura 2(2).
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Figura 1. A la izquierda, fotografia de la primera version de sonda de vibraciones, “modelo
original”.
A la derecha, fotografia de la version de sonda de vibraciones actual. Con pequefias
modificaciones, se corresponde con todos los modelos que contengan en su descripcion “modelo
evolucionado”.

Modelo evolucionado + varilla modificada: se trata de una mejora del modelo evolucionado
mediante la mejora del ajuste de la varilla al acelerémetro, convirtiéndolo en excelente; mucho
mas rigido y solidario con el sensor. El objeto de esta modificacion es dotar a la sonda de una
mayor estabilidad en la medida que redunde en una mayor repetibilidad de las mismas. En este
caso se abren dos caminos: el primero, Unicamente ejecutar el ajuste al acelerometro (“modelo
evolucionado + ajuste de varilla mejorado); y el segundo, afiadir en el extremo de la sonda que
entra en contacto con la pared con un disco metélico (didametro 20mm, y espesor de 3mm), de
cara a encontrar un contacto con la superficie mayor y mas comodo en la ejecucion de las
mediciones (“modelo evolucionado (3) + varilla modificada”). Ver Figura 1 y Figura 2(3, 4).

EXPERIMENTACION Y RESULTADOS

En una primera fase, se realizan una serie de mediciones para comprobar el comportamiento
de las distintas versiones de la misma. A pesar de existir algunas referencias al respecto [4], se
enfrentan dichas mediciones con otras metodologias clasicas que proporcionan un mejor
montaje, en la medida de las posibilidades disponibles: montaje con cera, y montaje con apoyo
simple directo y manual del acelerémetro.

Las mediciones de nivel de velocidad se llevan a cabo en un aula de laboratorio de la
Universidad Rey Juan Carlos. La excitacion de las superficies se realiza mediante un campo
sonoro difuso generado en una sala anexa, comun para todos los experimentos llevados a
cabo. El nivel de presién sonora promedio en la sala emisora es de 100dB, y el aislamiento de
la solucién es débil, con un R,, de 17dB. Se adquieren los datos en diferentes puntos del
paramento comun de ambos recintos, descritos a continuacion:

e Pared: elemento principal, pared doble de carton yeso. 2 puntos (A'y B).

e Puerta: elemento secundario, panel de madera. 2 puntos (C).

e Cristal: elemento secundario, integrado en la puerta. 1 punto (D).
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¥ 1 B
Figura 2. Fotografia de la ejecucion de mediciones con distintos modelos de sonda y
acelerometro llevados a cabo:1) modelo original, 2) modelo evolucionado intermedio, con menor
ajuste de varilla, 3) modelo evolucionado (2) + ajuste de varilla mejorado, 4) modelo
evolucionado (3) + varilla modificada, 5) acelerémetro con apoyo simple, 6) acelerometro con
cera.

Se seleccionan diferentes materiales para tratar de obtener la incidencia de cambios en este
aspecto. Ademas, re realizan 3 mediciones consecutivas en cada uno de los puntos, tanto para
ruido de fondo como durante la excitacion con campo acustico, de cara a tener una primera
impresion sobre la repetibilidad de las mediciones segun el material y el tipo de sonda. Se
mantuvo el mismo operador.

Las mediciones se realizan con una configuracién ambiciosa de cara a disponer de datos para
éste y futuros trabajos de desarrollo: FFT, 1601 lineas, rango de frecuencias hasta 5kHz,
tiempo de medida 6s. El numero total de registros con el que trabajamos finalmente fue de 210,
contabilizando las mediciones descritas, junto a otras de control interno del experimento.

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

Fuente sonora, modelo Qohm, de la firma Qsources.

Amplificador de potencia, modelo Qam, de la firma Qsources.
Analizador en frecuencia, modelo SVAN977B, de la firma Svantek.
Acelerémetro, modelo SV 80, de la firma Svantek.

Los resultados de las mediciones realizadas se presentan a continuacion.
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En el caso del nivel de velocidad de la Figura 3, se observa como los métodos alejados de un
montaje fijo infraestiman los valores de nivel. A excepcion del primer prototipo de sonda que
justamente produce el efecto contrario. Se ilustra con uno de los puntos de medida.
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cada uno de los montajes del sensor, en funcién del frecuencia.

La comparativa de nivel se realiza poniendo como referencia el montaje que segun la
normativa y la teoria es el mas estable de todos los enfrentados en este experimento:
acelerometro con cera. De cara a determinar la contribucion de los flancos al nivel de
recepcion, todas las mediciones se realizaran con el mismo sensor, y dado que se evallan las
relaciones relativas [3], esta desviacion en el apartado del nivel puede ser menos determinante
en la deteccion de contribuciones.

Mas relevancia tiene la dispersion de las medidas en los puntos de medida. Se ha optado por
comparar el promedio de las desviaciones tipicas en todos los puntos para cada uno de los
montajes. Los resultados se aprecian en la Figura 4. Claramente se observa como 2 de las
sondas se comportan parejas respecto al método de referencia, mientras otras 2 nos ofrecen
resultados claramente mejorables.
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Figura 4. Promedio de la Desviacion tipica (o) de las mediciones realizadas en todos los puntos
del experimento, con cada uno de los montajes del sensor, en funcién de la frecuencia.

CONCLUSIONES

Llegados a este punto se pueden distinguir dos tipos diferentes de conclusiones: referentes a la
operativa de la sonda, y referentes a la calidad de las sefiales obtenidas por este sistema.

En cuanto a la operativa del sistema, en la realizacién de los ensayos se puede constatar la
mejora en la eficiencia de los recursos empleados en el ensayo con sondas de este tipo:

Se reduce el tiempo de ensayo, puesto que no se necesita aplicar cera durante la
realizacion del ensayo, ni corregir caidas del sensor por la adherencia de la cera. Se
estima que esta metodologia de referencia incrementa el tiempo de ensayo en un 40%
por punto de medid, respeto al empleo de la sonda.

Se mejora la intrusién de la adquisicién de vibraciones, eliminando cualquier tipo de
residuo como la cera, o montajes y/o anclajes mas complejos y que requieren mayores
recursos temporales e incurren en costes adicionales.

Se incrementa la facilidad de manejo, puesto que el agarre es mucho mas
ergondémico y el gesto de la mufieca es mas relajado.

Se amplia el acceso a zonas complejas, como pueden ser falsos techos, mediante la
pequefa varilla, mejorando las posibilidades de muestreo.

Hablando de la calidad de las sefiales obtenidas, se concluye:

Se infravalora el nivel de velocidad, en todo el rango de frecuencia. Este efecto es
mucho mas relevante a medida que aumenta la frecuencia. A pesar de disponer de una
excitacion por via aérea de nivel suficiente, el aislamiento y la capacidad de vibracion

T
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de los paramentos es mucho menor con el incremento de la frecuencia. Por tanto los
niveles son menores. La necesidad de transmitir la vibracion por la varilla hace
disminuir su nivel. A esto se une la respuesta en frecuencia de los sistemas con sonda,
cuya resonancia se suele situar en torno a 1kHz, y como se comprueba con estos
datos, su infravaloracion de los niveles a partir de ella. Empleando la misma sonda en
todas las superficies, nos interesan los niveles relativos, de modo que este hecho en si
mismo es un obstaculo salvable.

e Se contiene la desviacion estandar de las mediciones, frente a un método mas
robusto como el de la cera. La sonda intermedia y actual tienen valores muy similares a
los del método con cera, con desviaciones maximas de 0.8dB. Teniendo en cuenta un
analisis de resolucion elevada como es la FFT, se pueden equiparar los métodos en lo
que a repetibilidad se refiere; mas aun sin la necesidad de obtener valores absolutos.

A través de este experimento se observa la evolucién de una sonda de vibraciones disefiada
para una aplicacion especifica. Se obtiene una sefal con calidad razonable y se mejora
significativamente la operativa de la adquisicién de datos. Asi, se alcanza el objetivo de
simplificar las mediciones para evaluar las transmisiones por flancos en un recinto.

A partir de los datos y conclusiones obtenidas en este proyecto, se plantean nuevas lineas de
actuacion: mejorar la representatividad de los valores de sefal adquiridos, tratando de corregir
la problematica encontrada; y optimizar en paralelo la operativa de los ensayos.
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