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ABSTRACT

This communication presents a comparative study of acoustical measurements using
broadband impulses to determinate the airborne sound insulation index. The results of this
experimental method are compared with those obtained by ISO 16283-1 and ISO 18233
normalized procedures. The consistency, the dispersion of sampling measurements and the
influence of the excitation signal characteristics are discussed, based on three study cases
measured in a docent building.

RESUMEN

En esta comunicacién se presenta un estudio del procedimiento y de los resultados obtenidos
en ensayos que emplean Unicamente sefiales impulsivas de banda ancha para evaluar el
aislamiento a ruido aéreo de cerramientos. Los resultados de estos ensayos se comparan con
los obtenidos mediante los métodos normalizados descritos en ISO 16283-1 e ISO 18233. A la
vista de los resultados, se analizan las ventajas y limitaciones de este procedimiento
experimental de medida, la coherencia entre los métodos y la reproducibilidad de las medidas
de muestreo, obtenidas a partir de tres casos de estudio en un edificio de uso docente.

1. INTRODUCCION

La normativa internacional contempla procedimientos de ensayo de aislamiento a ruido aéreo
basados en tres diferentes tipos de sefales acUsticas de referencia: sefiales aleatorias (series
ISO 10140, ISO 16283 e I1SO 15186) y sefiales MLS o barridos sinusoidales (ISO 18233). La
especificidad de cada tipo de sefial acUstica y sus requisitos de aplicacion se definen en las
respectivas normas de ensayo, que invariablemente requieren el uso de un altavoz para la
reproduccioén de la sefial. La dificultad relacionada con la excitacion se puede agravar al medir
cerramientos con altos niveles de aislamiento o en ambientes con elevado nivel de ruido de
fondo. En estas circunstancias, resulta dificil obtener una adecuada relacion sefial-ruido y
cumplir los requisitos de la norma ISO 16283-1.
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Con los métodos propuestos en la norma ISO 18233, se busca solventar estas limitaciones por
medio de procedimientos alternativos de excitacién y medicion™ dado que introduce un
procedimiento de medida basado en la obtencion de la respuesta al impulso del recinto,
preferiblemente mediante la excitacidon con sefiales impulsivas de alta calidad o sefales
deterministas. Cuando se emplea una sefial de tipo barrido sinusoidal (ISO 18233 - Anexo B),
la idea es que la excitacién se distribuya sobre un periodo para aumentar la energia total
radiada en cada frecuencia, que varia a cada instante del barrido de periodo T, y se puede
interpretar como un “impulso sonoro estirado en el tiempo”.[z] El uso del barrido de tonos
sinusoidal permite llevar el rango dinamico al maximo determinado por las caracteristicas
fisicas de la cadena de medida, y obtener una relacion sefial-ruido superior a la que se obtiene
con el método basado en MLS. En general, la aplicacion de esta norma permite extender el
rango dinamico de medida y el consecuente aumento de la relacion sefial-ruido en el recinto
receptor. Al mejorar la relacion sefial-ruido, especialmente a bajas frecuencias, se elimina la
necesidad de niveles de potencia sonora extremamente altos, lo puede resultar en distorsiones
no lineales del altavoz.

Por otra parte, ademés de las sefiales aleatorias y deterministas usadas en los procedimientos
normalizados de medida, las sefiales impulsivas pueden ser eficaces en la definicion de la
diferencia de niveles entre recintos.” EI método de la sefal impulsiva para mediciones del
aislamiento acustico que se ha utilizado en este trabajo, se basa en los procedimientos del
método normalizado por la ISO 16283-1, con la diferencia de que la sefial de excitacion es un
impulso sonoro, y que el parametro de medida para caracterizar su nivel acustico es el nivel de
exposicién sonora (SEL), con lo que se determina la diferencia de niveles entre recintos
receptor y emisor."

En el trabajo que se presenta, se comparan medidas realizadas segun los métodos
normalizados ISO 16283-1 e ISO 18233, con medidas realizadas de acuerdo a un método
alternativo de medicion que usa sefiales de excitacién impulsivas a partir de disparos de una
pistola de fogueo. Se analiza la coherencia entre métodos de medicion, la dispersion de las
medidas de muestreo y la influencia de las caracteristicas de la sefial de excitacién en los
resultados. Todos los detalles de los ensayos realizados pueden encontrarse en el trabajo de
Granados [4].

2. METODOS DE MEDIDA DEL AISLAMIENTO A RUIDO AEREO EMPLEADOS

e Método Clasico: método segln la norma ISO 16283-1;

e Método de la Funcién de Transferencia: método segln los requisitos especificados en la
norma ISO 18233. En este trabajo se elige medir utilizando barridos sinusoidales
exponenciales (ISO 18233-BS, Anexo normativo A), dadas sus ventajas en mediciones de
acustica arquitecténica;

e Método de la Sefal Impulsiva: método segun el procedimiento presentado en el articulo de
Dezelak et al.[3], basado en la norma ISO 16283-1

El método de la sefial impulsiva se basa en la medicion de la diferencia de nivel de exposicion
sonora SEL de una secuencia de disparos. El método sigue los criterios de muestreo espacial
del método clasico descrito en la ISO 16283-1, pero aplica el teorema de reciprocidad de Green
para invertir los puntos de excitacion y medicién, resultando en un nimero minimo de cinco
puntos de disparo en el recinto emisor para cada posicién de micréfono. Se usan dos
posiciones de medicion en el recinto emisor y otras dos en el receptor. Se mide el Leq,T en un
periodo suficiente para realizar una secuencia de 5 disparos con la pistola de fogueo por cada
posicién de micr6fono, en un rango de bandas de frecuencia de tercio de octava desde 50 Hz a
5 kHz. Las medidas se convierten posteriormente a nivel de exposicion sonora SEL, de
acuerdo con el tiempo de promedio T de cada mediciéon. La diferencia de niveles para cada
posicion de micr6fono “j” se determina de acuerdo a la ecuacion 1, donde el subindice “e” alude
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a la sala emisora y el subindice “r" a la receptora. La diferencia de niveles, se calcula haciendo
la correspondiente media aritmética seglin ecuacion 2 (en este caso para dos posiciones de
micréfono.)

_ D1+D;
T2

Dj = SEL,j — SELy, Ec.1 D Ec.2

El Método de la Sefial Impulsiva anteriormente descrito, se ha empleado asi mismo con las
siguientes variantes en este estudio:

(Método) Impulsivo Dividido: Analogo a lo descrito anteriormente pero en vez de determinar un
valor de nivel de exposicidn sonora para una secuencia de disparos, se mide cada punto de
emision por separado, con lo cual el periodo de medida Leq,T serda menor. Las medidas se
convierten a nivel de exposicidon sonora SEL, de acuerdo con el tiempo de promedio T de cada
medicion. A partir de los niveles de exposicion sonora tomados, se realiza un promedio de los
niveles en el recinto emisor (Ec.3) y receptor (Ec 4) para la j-ésima posicion de micréfono de los
m puntos de disparo (5 posiciones de disparo en concreto):

m m

__ 1 __ 1

SEL,; = 10 1og"—12 1001 SELej Ec.3 SEL,; =10 logaz 1001 SEL2j Ec.4
i=1 i=1

Donde SEL,; es el promedio de niveles de exposicion sonora tomados en la j-ésima posicion de
un total de m puntos de medicion del recinto emisor, y SEL,; es el promedio correspondiente en
el recinto receptor.

La diferencia de niveles para cada posicion de micréfono “’se determina y total se determinan:

_ Dy4D,
-2

(Método) Impulsivo 16283-1: Ensayo semejante al descripto por Dezelak et al.[3], pero
siguiendo estrictamente los criterios de la ISO 16283-1 en cuanto al muestreo de puntos de
excitaciébn y medicién de la sala. Con este ensayo se busca comparar los resultados de la
inversibn de los puntos de fuente y micr6fono que propone el método, basado en la
reciprocidad energética de la ecuacioén de Green del espacio libre armonico, con las posiciones
de excitacion y medicién que recomienda la norma ISO 16283-1 (Método “Impulsivo 1SO
16283-1"), para verificar la validez de esta inversion en los ensayos de aislamiento acustico.

3. PISTOLAS DE FOGUEO COMO FUENTES DE RUIDO IMPULSIVO

Estudios comparativos anteriores sobre la emision sonora de pistolas de fogueo de diferentes
calibres® concluyen que una pistola de calibre 9 mm presenta excelentes resultados como
fuente de ruido impulsivo en ensayos de acuUstica arquitecténica, en especial a bajas
frecuencias, y una variacion de la directividad inferior o igual a + 2,5 dB, incluso a altas
frecuencias, en las que las fuentes en general presentan un factor de directividad de emisién
mas elevado. Concretamente, se ha demostrado que la emisién sonora de un disparo de
pistola en campo libre sobre una superficie reflectante muestra un comportamiento
omnidireccional de la sefial impulsiva, si se apunta el cafion del arma hacia arriba, por encima
de la cabeza del operador[sl. Ademas, una estimacion del nivel de potencia sonora de una
pistola de fogueo de 9 mm, de acuerdo con la norma ISO 3744 realizada en bandas de tercio
de octava desde 50 Hz a 5 kHz, resulta en un nivel de potencia global de 131,8 dB."!

Las g]rincipales ventajas del uso de disparos de pistolas de fogueo como sefal de excitacién
son:
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e Emisidn acustica significativamente mayor a bajas frecuencias, principalmente en las
bandas de 50, 63 y 80 Hz, si se compara con las prestaciones de una fuente de ruido
aleatorio convencional,

e Se trata de una fuente autosuficiente, relativamente barata, y que se utiliza en mediciones
de parametros de acustica de salas;

e Es una fuente de ruido facil de transportar, instalar, mantener y operar.

4. DESCRIPCION DEL ESTUDIO EXPERIMENTAL

Las medidas experimentales se han realizado en la Escuela Técnica Superior de Arquitectura
de la Universidad de Valladolid (ETSA-UVa). Se escogieron tres pares de recintos para
determinar la diferencia de niveles, aplicando cada uno de los métodos de medida: entre salas
de juntas de la escuela, entre aulas, y entre la zona comun y la biblioteca del departamento de
Fisica Aplicada. Todos los recintos estaban amueblados y sin ocupacién durante las
mediciones.

El cerramiento medido en el Departamento de Fisica Aplicada tiene una puerta que comunica
la biblioteca con la zona comun, por lo que se espera un nivel de aislamiento menor,
comparado con los demas casos de estudio. La descripcion exacta de los cerramientos que
separan cada par de recintos no ha sido necesaria, ya que se pretende comparar las medidas
con diferentes procedimientos de ensayo de un mismo cerramiento.

Las figuras 1, 2 y 3 representan las salas de ensayo, asi como los puntos de excitacion y
medida en funcién del método de medida utilizado.

Por lo que respecta a la instrumentacion, ademéas de los equipos propios de los ensayos
clasicos de aislamiento acustico, para el método de la sefial impulsiva se ha utilizado una
pistola semiautomatica de 9 mm Ekol Sava EK26 y balas detonadoras.
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Fig. 1: Caso de estudio 1 - Salas de juntas, ETSA-UVa:

a. Métodos normalizados: puntos de excitacion (F1y F2) y puntos de medida en el recinto emisor y receptor.
b. Método sefial impulsiva: puntos de excitacién en el recinto emisor (F1-10), y puntos de medida (1y 2).
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Fig. 2: Caso de estudio 2 - Aulas, ETSA-UVa:

a. Meétodos normalizados: puntos de excitacion (F1y F2) y puntos de medida en el recinto emisor y receptor.
b. Método sefial impulsiva: puntos de excitacion en el recinto emisor (F1-12), y puntos de medida (1y 2).
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Fig. 3: Caso de estudio 3 - Departamento de Fisica Aplicada, ETSA-UVa. Se toma la zona comin como
recinto emisor y la biblioteca como recinto receptor:

a. Métodos normalizados: puntos de excitacion (F1y F2) y puntos de medida en el recinto emisor y receptor.
b. Método sefial impulsiva: Puntos de excitacion en el recinto emisor (F1-5), y puntos de medida (1 y 2).

5. RESULTADOS Y DISCU

SION

La primera parte del estudio compara los resultados obtenidos por el método de la ISO 16283-1
con los resultados que corresponden a las tres variaciones del método de la sefial impulsiva
(Impulsivo, Impulsivo Dividido e Impulsivo I1ISO 16283-1). A continuaciéon se estudia la
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desviacion tipica de los niveles de presién promedio con la fuente impulsiva, con el fin de
evaluar de qué manera pueden afectar a los resultados obtenidos anteriormente.

5.1 Estudio Comparativo de los Métodos Empleados

Las figuras 4-7 presentan los resultados obtenidos en los tres pares de recintos estudiados y
usando los tres métodos de medida propuestos: ISO 16283-1, Funcidon de Transferencia
mediante barrido senoidal y Ruido Impulsivo con las variantes anteriormente descritas. En cada
figura se realiza un tipo de comparacion diferente.

Salas de Juntas: Diferencia de Niveles D
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Fig. 4. Salas de juntas. Comparacion de la Diferencia de Niveles D — Método I1ISO 16283-1 y
Métodos con la sefial impulsiva.

La figura 4 compara, para la sala de juntas, los resultados obtenidos en seis ensayos, de los
cuales tres siguen el patron de muestreo de presidn descrito en la 1ISO 16283-1 y tres se
ajustan al patrébn de muestreo en el que se invierten las posiciones de fuente y receptor. Se
observa que, por debajo de la banda de 160 Hz, existe una significativa incoherencia entre los
resultados, con diferencias de hasta 20 dB en algunos casos. Aparecen dos tendencias por
debajo de 160 Hz: la de los métodos que se cifien al muestreo espacial propuesto por la ISO
16283-1, incluyendo el método “Impulsivo 16283-1" y la de los métodos que invierten las
posiciones de fuente y receptor. La inversién de los puntos de excitacién y medicion disminuye
el nimero de mediciones no correlacionadas en las medias-bajas frecuencias, puesto que el
muestreo del campo acustico modal se reduce a dos puntos por recinto. Aunque este método
aumente proporcionalmente el nimero de posiciones de excitacion, la posicion de la fuente no
altera significativamente la formacion de los modos propios de la sala, que predominan por
debajo de la frecuencia de corte de la sala. Se verifica que la dispersion de las medidas es
significativa por debajo de la frecuencia de corte, que en este recinto es aproximadamente igual
a 100 Hz.

Por lo anteriormente expuesto, parece que la elevada dispersion de las medidas a bajas
frecuencias puede ser debida a la reduccion del nimero de posiciones de micréfono a dos
posiciones en cada recinto, frente a las 10 empleadas por el método de la ISO 16283-1. Se
refuerza con ello la idea de la necesidad de realizar un muestreo mas representativo del campo
sonoro. A partir de la banda de 160 Hz, la coherencia entre métodos es satisfactoria, con una
diferencia maxima de 4 dB entre los métodos.
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En la figura 5 se comparan los resultados entre todos los métodos de medicién, pero siempre
ajustandose al muestreo espacial de puntos de medicion de acuerdo con la norma ISO 16283-1.:

Salas de Juntas: Diferencia de Niveles D
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Fig. 5: Salas de juntas. Comparacion de la Diferencia de Niveles D entre métodos.

La coherencia entre todos los métodos es alta por encima de los 80 Hz, con una diferencia de
niveles maxima de aproximadamente 4 dB, en la banda de 160 Hz. En las bajas frecuencias,
por debajo de los 100 Hz, se observa una diferencia de resultados entre el método clasico y los
otros dos métodos, de aproximadamente 5 dB.

La figura 6 muestra, para el par de recintos de aulas, los resultados obtenidos midiendo con
todos los tres métodos propuestos, incluyendo la variante “Método “Impulsivo ISO 16283-1".
Los resultados indican una coherencia satisfactoria, por encima de los 80 Hz, entre todos los
métodos de medida empleados, encontrando una diferencia de niveles maxima de
aproximadamente 3 dB en alguna banda de frecuencia.

Aulas: Diferencia de Niveles D
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Fig. 6: Aulas. Comparacion de la Diferencia de Niveles D entre métodos.
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En este caso de estudio, la frecuencia de corte del recinto emisor es de aproximadamente 63
Hz. De manera similar a lo ocurrido en el caso anterior en las salas de juntas, la variante del
método con sefiales impulsivas que realiza el muestreo espacial de las medidas segin la ISO
16283-1 presenta una mejor coherencia si se compara con los demas métodos de medicion
normalizados.

En el tercer caso de estudio, realizado en el Departamento de Fisica, se han utilizado los
mismos métodos de medida utilizados en las aulas, a excepcion del Método “Impulsivo”. Los
resultados se presentan en la Fig. 7 a continuacion:

Departamento de Fisica Aplicada: Diferencia de Niveles D
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Fig. 7: Departamento de Fisica Aplicada. Comparacion de la Diferencia de Niveles D entre métodos.

En este estudio de caso, los volumenes de los recintos son relativamente pequefios en
comparacion con aquellos ensayados anteriormente, y se aproximan méas a la escala de un
recinto de una vivienda tipica. A diferencia de los demas, se observa que el resultado menos
coherente en relaciéon al conjunto de medidas es el del Método “Impulsivo 1ISO 16283-1".
Aunque la coherencia entre los demas métodos es aceptable — con una diferencia maxima de
niveles entre métodos de medida de 5 dB, en la banda de 50 Hz — la dispersién del conjunto de
métodos utilizados en esta serie de mediciones es elevada por debajo de la banda de 160 Hz.

Dado que en los recintos estudiados anteriormente el Método “Impulsivo ISO 16283-1"
presentaba muy buena convergencia con los otros dos métodos normalizados, cabe pensar
que la desviacién observada pueda ser debida a la propia generaciéon del campo sonoro en
recintos pequefios al usar la fuente impulsiva. Teniendo en cuenta el reducido volumen del
recinto emisor de este caso de estudio en comparacién a los demas, y el nivel de potencia
sonora que emite un disparo de la pistola de fogueo de calibre 9 mm, se cuestiona si las
divergencias encontradas en este caso para el Método “Impulsivo ISO 16283-1" pudieran
deberse al hecho de que los puntos de recepcion en la sala emisora se encontraran en el
campo proximo de la fuente. Para verificar esta hipétesis se procede a estudiar detenidamente
los datos obtenidos al realizar el muestreo espacial en los tres pares de recintos mediante el
método “Impulsivo ISO 16283-1”, lo cual se detalla en el epigrafe siguiente.

5.2 Desviacion Tipica de los Niveles Promedio

A la vista de los datos de muestreo del campo sonoro, se observé que la sefial impulsiva era la
gue presentaba valores de desviaciones tipicas del nivel de presion sonora en el recinto emisor
mas elevadas, de entre los tres métodos estudiados. Es por ello que este estudio se cifie a
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dicho tipo de sefial. En la Figura 8 se comparan las desviaciones tipicas de los niveles de
presién sonora registrados para los tres pares de recintos estudiados, en el recinto emisor:

Promedio de la Desviacion Tipica del Muestreo Espacial del Método "Impulsivo I1SO 16283-1":
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Fig. 8: Promedio de los valores de desviacion tipica del muestreo espacial, en los recintos emisores de
los ensayos con el Método “Impulsivo ISO 16283-1": comparacién entre casos de estudio.

Se observa la disminucién de la desviacion tipica media, en las bandas de medias-bajas
frecuencias, en funcién del incremento del volumen de los recintos emisores medidos. La Tabla
1 presenta una comparacién de las distancias de los puntos de excitacion y de medicion, para
los tres casos de estudio:

Tabla 1: Comparacién de las distancias en el recinto emisor de cada caso de estudio.

Recinto Emisor Distancia Micréfono - Fuente Promedio de la Menor Velumen | Supestidie Frecuencia
Caso de Estudio Min Max Promedio | Distancia Mic - Pared P de Corte (fs)
Aula 3,5m 9,5m 6,5m 23m 660,1 m3 | 588,8 m2 63 Hz
Sala de Juntas 2,1m 8,1m 4,7m 20m 227,0m3 | 273,8 m2 100 Hz
7 CominDepto. | 08M | 38m | 24m 0,9m 583m3 | 1064m2 | 200 Hz

Al comparar la gréfica de la figura 8 con las frecuencias de corte estimadas de la Tabla 1 se
observa que, no solo la desviacion tipica de las medidas a medias-bajas frecuencias aumenta a
medida que disminuye el volumen de la sala, sino que también lo hace la pendiente de las
curvas de dispersion en direccion a las bajas frecuencias. Este comportamiento es claro a partir
de la banda mas préxima a la frecuencia de corte de cada sala, que teéricamente delimita el
rango de frecuencias del campo acustico donde predomina el comportamiento modal, cuya
distribucion de presiones es bastante irregular.

En el recinto emisor del Departamento, donde las medidas con el Método “Impulsivo 1SO
16283-1” presentan las mayores desviaciones tipicas de entre todos los casos de estudio, se
debe sefalar que el “promedio de las distancias microfono-fuente” y el “promedio de la menor
distancia entre cada posicion de micréfono y un cerramiento de la sala” (Tabla 1) son menores
gue en los deméas casos de estudio. Esta situacion puede contribuir a la baja repetibilidad de
las medidas, ya que los puntos de medicion estadn simultineamente mas cerca de la fuente de
excitacion y de las superficies reflectantes que conforman el recinto. Estas zonas son mas
susceptibles a tener altos niveles y grandes variaciones de la presién sonora en funcion del
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punto de medicién, en el rango de frecuencias correspondiente al campo modal de la sala,
excitada por una pistola de fogueo cuyo nivel de potencia es excesivamente elevado para un
recinto con un volumen tan reducido, en un ensayo tipico de aislamiento acustico in situ.

6. CONCLUSIONES
A partir del estudio experimental llevado a cabo se pueden obtener las siguientes conclusiones:

- El método de medida “Impulsivo ISO 16283-1" que usa como fuente de excitacién una pistola
de fogueo presenta una excelente coherencia con los métodos normalizados descritos en las
normas ISO 16283-1 e ISO 18233 (barrido senoidal), excepto en recintos excesivamente
pequefios, donde las dimensiones limitadas pueden provocar que los puntos de muestreo del
nivel de presién sonora se encuentren en el campo préximo de la fuente impulsiva.

- El método de medida “Impulsivo” en que se intercambian las posiciones de fuente y microfono,

también presenta una coherencia satisfactoria con los métodos normalizados, aunque en este

caso solo por encima de la frecuencia de corte de los recintos.

La baja repetibilidad de las medidas de un disparo de pistola en campo reverberante, y por

debajo de la frecuencia de corte de la sala, apunta hacia la necesidad de profundizar la

investigacién sobre su adecuacion en ensayos de acustica, especialmente en recintos de
volumen reducido.

- El método de la sefial impulsiva ofrece la ventaja de realizar la medicién con mas rapidez:
aproximadamente un tercio del tiempo necesario para realizar un ensayo segun el método de
la norma I1SO 16283-1. Ademas, las mismas medidas se pueden utilizar para determinar el
tiempo de reverberacidn, disminuyendo aiin mas el tiempo total del ensayo.

- Se recomienda profundizar en el estudio y posible normalizacién de los ensayos de
aislamiento empleando una fuente impulsiva anéaloga a la empleada en este estudio, ya que
ademas de reducir el tiempo de ensayo y trabajar con una fuente de dimensiones y peso
reducidos, proporcionaria suficiente energia a frecuencias medias y altas como para evitar
problemas de relacion sefal ruido en casos de ensayarse cerramientos con elevado
aislamiento.
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