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RESUMEN

La tendencia actual en la caracterizaciéon de las prestaciones acusticas de edificios es ampliar
el rango espectral de andlisis hacia las bajas frecuencias. La razén evidente de esta tendencia
reside en la existencia de un numero cada vez mayor de fuentes en ese rango espectral. Esta
necesidad ha hecho que se tenga que plantear de manera formal la adecuacién de los
procedimientos de ensayo normalizados existentes a los métodos en los que se basan. A este
respecto una limitacién importante el incumplimiento de la hipétesis de alta frecuencia y todas
sus condiciones derivadas, como la difusién del campo en los recintos.

En este trabajo se realiza un estudio de la distribucion del campo de presiones acusticas en un
recinto, se valoran las dispersiones de valores y la repetibilidad esperable si se realizara una
serie de ensayos. Por ultimo también se valora las desviaciones en la estimacion de la potencia
incidente y transmitida que se producen.

INTRODUCCION

En la acustica de la edificacion el estudio de las prestaciones de los edificios —tanto de su
acustica interior como de la transmision entre recintos— muestra cada vez mas interés por su
comportamiento en las bandas de baja frecuencia. La razén es el aumento de la cantidad y
potencia de las fuentes capaces de emitir en ese rango espectral, aunque también la evolucion
de las caracteristicas de los materiales utilizados en construccion que hace que los elementos
constructivos actuales interaccionen de una forma mas fuerte con los campos vibroacusticos
existentes en la edificacion.

Estas circunstancias hacen que el impacto del ruido en la poblacion haya aumentado en
entornos que antes se consideraban tranquilos, como la propia vivienda o los centros de
oficinas. En consecuencia el disefio acustico de este tipo de edificacion empieza a tener en
cuenta todos estos factores. También la elaboracién de normas de medida evoluciona para
tener en cuenta estas consideraciones. Por ello, las nuevas versiones de las normas para la
evaluacion del aislamiento acustico amplian el intervalo espectral considerado e incluyen las
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bajas frecuencias por defecto, de forma que sean siempre consideradas, [1,2,3,4], asi como las
normas de medida correspondiente [5,6,7].

Si nos centramos en los procedimientos de medida [5,6,7] —mediante las que se obtienen los
valores que luego se utilizan para determinar los valores globales correspondientes—, el
aislamiento acustico se determina mediante el indice de reduccion sonora, R, cuya expresion:

R=L1—L2+101g%

se obtiene de calcular el coeficiente de transmisidn acustica a través de una placa que separa
dos entornos acusticos difusos. Para que el campo acustico de un recinto sea difuso es
necesario que (a) la longitud de onda, |, de la sefial sea mucho mas pequefia de los tamarfios
caracteristicos del recinto, L, y que (b) la distribucién del campo en él sea homogéneo con una
intensidad media nula en cada punto. El asegurar estas condiciones exige recintos con una
distribucién homogénea de la absorcidn, y cuyo volumen sea suficientemente alto comparado
con las frecuencias inferiores de interés.

Cuando estas condiciones no se cumplen, esta metodologia deberia ser sustituida por otra.
Para las condiciones que el problema impone las metodologias posibles estan basadas en el
analisis modal o en la teoria de campos. Ambos modelos formales permiten determinar con
detalle los parametros acusticos de interés, sin embargo dada la naturaleza del problema los
procedimientos que emanan de ellos no son facilmente generalizables lo que entra en conflicto
con la forma de trabajar y las necesidades que tiene sobre todo la administracion, pero también
los gabinetes de consultores acusticos. El utilizar de estos métodos obligaria a estudiar cada
caso de forma individual, lo que impediria dictar exigencias generales y a estudiar también de
forma individual cada reforma que se hiciera en cualquier recinto. Por ello se intenta mantener
la metodologia individual modificando sdélo aquellos elementos que mas distorsionan los
resultados, normalmente produciendo grandes distorsiones.

Dado que la segunda condicién (b) es relativa e involucra a A y L existen dos formas de
garantizar su cumplimento, a pesar de ello cuando el volumen -determinado por las
necesidades contractivas— es obligatoriamente pequefio —inferior a 50 m°- y se necesita
trabajar en baja frecuencia, este tipo de método no es el mas adecuado ya que el
incumplimiento de sus requisitos de funcionamiento hace que la incertidumbre de los
resultados aumente mucho. Este problema ya ha sido ampliamente estudiado (véanse por
ejemplo ref. [8, 9, 10]). En general, el objetivo es realizar el minimo nimero posible de
correcciones en el procedimiento para que la metodologia siga siendo dutil.

De esta forma, la corriente actual en la mejora de procedimientos busca la modificacién de los
procedimientos para que los valores obtenidos a través de los puntos de medida sean lo mas
cercanos posible al nivel de presion media en el recinto, sabiendo que su distribucién no es
homogénea.

En este trabajo, se investiga las repercusiones de la extension de los procedimientos de
medida del aislamiento acustico hacia la baja frecuencia en los resultados, asi como las
alternativas propuestas en los documentos normativos en desarrollo actualmente. Para ello se
ha implementado un modelo de elementos finitos que se utiliza como base para la
caracterizacion precisa del caso y para la simulacion de series de ensayos de aislamientos que
permitan valorar la repetibilidad del los procedimientos y las tendencias de los resultados.

DESCRIPCION DEL MODELO NUMERICO

Para la simulacion de los ensayos se creé un modelo FEM (COMSOL Multiphysics©) de las
camaras de transmision que posee el ITEFI-CSIC, estas constan de dos recintos de
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dimensiones 4.6 x 6.4 x 3.16 m* y4.6x6.31x3.16 m? separados por una medianera, que en la
simulacién sera de ladrillo hueco doble.

La pared medianera fue simulada como un plano delgado de 90 mm de espesor, un modulo
elastico de 17 GPa, densidad de 2x10° kg m*, coeficiente de Poisson de 0.3 y un factor de
pérdidas isotrépico de 0.02. El aire del recinto se supuso que proveia de una atenuacién de
4x10*dB m™. Se utilizaron también dos posiciones de fuente, una situada en las proximidades
de una esquina y la otra en una posicion mas centrada.

En cada recinto se generd también una malla de 64 puntos de medida distribuidos de forma
uniforme por todo el recinto y de forma que cumplieran con las condiciones impuestas en los
procedimientos de medida [5], ademas de otros 8 puntos de medida situados en los rincones
de cada recinto de acuerdo a lo indicado en [7]. EI modelo fue resuelto en el intervalo de
frecuencias (17.8, 552.9) Hz. La pared se mallé con al menos 12 elementos por longitud de
onda y el recinto con al menos 10. (véase la figura 1)

Figura1. Esquema los recintos simulados y el mallado realizado en uno de ellos

RESULTADOS DE LA SIMULACION

Descripcion del Campo Acustico
Con los recintos modelados se simula el campo en ellos para las dos posiciones de fuente —el
emisor o recinto 1— el otro recinto sera considerado como el receptor.

En los recintos se obtiene dos tipos de resultados, los valores medios del nivel en todo el
recinto mediante la malla utilizada para el calculo FEM y los valores de presion acustica en 64
puntos de cada recinto distribuidos uniformemente. Con los primeros resultados se estiman los
valores de referencia del campo en cada sala, mientras que los segundos son utilizados para la
simulacién de series de ensayos con lo que obtener estimacién de los valores de repetibilidad
de los métodos de medida.

También se obtienen los valores de vibracion en la pared medianera y los niveles de presion en
puntos proximos a los rincones para poder valorar el procedimiento citado en [7].

Dado que los recintos poseen baja densidad modal en el intervalo espectral de interés su
respuesta presenta picos aislados de alta presion unidos por zonas de baja presion acustica y
de evolucién suave. La figura 2 muestra los niveles medios del recinto emisor en una de las
posiciones de emision en la que se puede apreciar lo aqui descrito.
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Figura 2. Presién media del recinto 1 y su rango de variacion.

Los picos de presion presentes en la figura 2 se corresponden con frecuencias de resonancia
del recinto y por tanto estan ancladas espacialmente. En la figura 3 se muestra la distribucion
espacial de presiéon a 74.7 Hz en la que se aprecia la presencia de un modo tangencial. La
presencia de estas resonancias y que la presion acustica se acumule alrededor de donde estan
localizados, explica el rango tan grande de presiones que existen en la sala. La consecuencia
es que la distribucion espacial de presiones no es homogénea y por tanto —si se insiste en ello—
la determinacion del valor medio de presiones en este tipo de recintos depende mucho de la
posicion de los puntos de medida.
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Figura 3. Distribucion de presiones en los recintos y velodidad de vibracién en la pared
medianera a la frecuencia de 74.7 Hz, donde aparece un modo tangencial del recinto.

Naturalmente, si la respuesta de la sala se expresa en banda ancha estas oscilaciones de nivel
y los picos disminuyen (figura 4). Aun asi el rango de posibles valores de presion sigue siendo
muy grande, incluso el intervalo definido por 1 o alrededor de los valores medios tiene una
amplitud de unos 20 dB.
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Variabilidad de los Resultados de Ensayo

Se simularon 100 ensayos de medida de nivel de presién sonora en cada recinto de acuerdo a
las exigencias de [5]. Ademas, para cada ensayos simulado se determind también el nivel
medio en los rincones de cada recinto que cumplian con las condiciones de [7]. En le recinto 1
se situaron las fuentes acusticas y el recinto 2 actué como receptor. Las figuras 5 y 6 muestran
la media de los niveles acusticos obtenidos en los 100 ensayos y la dispersion del conjunto,
expresada en dB con un factor de cobertura de k = 1. Se observa como lo valores de nivel de
presién son mayores en las bandas en las que existen modos fuertes (25 Hz, 40 Hz y 80 Hz).
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Figura 4. Presion cuadratica media del recinto 1 y su rango de variacion, por bandas de tercio
de octava.

También la dispersion es mayor en las bandas en las que exista algun modo fuerte, como son
las anteriores. Sin embargo en las bandas en que no existen modos fuertes o su densidad es
grande la dispersion de los resultados se reduce. Los valores de dispersion son distintos en
ambos recintos, en el recinto emisor las variaciones de nivel se mueven en torno a los 15 dB,
pudiendo alcanzar valores de 25 dB independientemente de la fuente (figuras 5 y 6), mientras
que en el recinto receptor la dispersién no toma valores superiores a 12 dB.

Central Freq (Hz)

Figura 5. Promedio de los niveles de presion de 100 ensayos para la posicion de fuente 1.
Clave de colores: rojo, nivel medio en todo el recinto; azul, promedio de los niveles
de los 100 ensayos; negro, nivel medio en los rincones. Los tonos claros se
corresponden con los valores por octavas.



44° CONGRESO ESPANOL DE ACUSTICA
1)) ENCUENTRO IBERICO DE ACUSTICA
ECN| CUST |C EAA EUROPEAN SYMPOSIUM ON ENVIRONMENTAL
VALLADOLID-3013 ACOUSTICS AND NOISE MAPPING

Con respecto a los valores de nivel medios en los rincones, éstos son claramente superiores al
resto de valores medios obtenidos y su variabilidad muy pequefia, dado que el volumen en el
que se pueden instalas los puntos de medida son pocos y muy cercanos.

Por ultimo se observa que el valor de la media de los ensayos simulados es, en ambas salas,
superior al valor medio del campo en la totalidad del recinto.
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Figura 6. Promedio de los niveles de presion de 100 ensayos para la posicion de fuente 2.
Clave de colores: azul, promedio de los niveles de los 100 ensayos; negro, nivel medio en los
rincones. Los tonos claros se corresponden con los valores por octavas.

CONCLUSIONES

En este trabajo se ha estudiado la variabilidad del campo de presiones en baja frecuencia en
dos recintos conectados mediante una pared medianera. Se observa que su comportamiento
es altamente modal, como era de esperar. Como consecuencia existen grandes variaciones de
presion dentro de él y la respuesta en cada banda de frecuencia esta dominada por los modos
que estan incluidos en ella. Las presiones y sus dispersiones dependen fuertemente de la
posicién de estos modos, siendo ambas mayores en su presencia.

Por otro lado los niveles de presion en los rincones de los recintos toman valores proximos —si
no iguales— a los maximos al recinto, por lo que, ademas presentan una baja dispersion entre
ellos.

Existen una gran diferencia entre la dispersion de ambos recintos. El recinto receptor presenta
la misma dependencia de la posicion modal pero la dispersiéon de niveles es claramente menor.
La causa que puede explicar este hecho es la diferente clase de excitacién. En el recinto
emisor la fuente es puntual y de banda ancha, por lo que la respuesta de la sala puede ser
filtrada espacialmente debido a la posiciéon de la fuente. En el recinto receptor la excitaciéon
penetra a través de la pared medianera. La respuesta de la pared filtra la sefial dando prioridad
a las frecuencias que coinciden con sus modos, por otro lado la inyeccion de potencia es
extensa por los que el reparto de energia acustica en el recinto no es tan critica respecto de la
posiciéon de la fuente.
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