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INTRODUCCTION

En esta ponencia se desarrollaran los principales conceptos y
aplicaciones de la Absorcion y Aislamiento Aclstico, fendmenos basicos
en la Acustica Aplicada y en la Tecnologia del Control del Ruido.

1.- ABSORCION SONORA

La_absorcion sonora por el aire es debida a la accion
molecular y viscosidad del mismo, siendo importante solo a altas
frecuencias y para grandes distancias.

La absorcion sonora en el interior de un recinto es debida
fundamentalmente a la transferencia directa de la energia acustica en
energla calorifica por los procesos de friccion y amortiguamiento que
se producen en el interior de los materiales, llamados absorbentes.
Tambien la energia sonora se "disipa" a traves de los huecos camo son
las ventanas.

Coeficiente de absorcion sonora (o{) Este coeficiente define
las propiedades de un material y es la relacion entre la energia
absorbida y la energia incidente. Es funcion de la frecuencia del
sonido y del angulo de incidencia.

Calculo matematico de o

Sean dos medios de impedancia acuscicas Z y 2 . Cuando la
onda que se propaga en el medio 1 incide sobre el medico 2, en ambos
lados de la superficie las velocidades y las presiones son iguales. El
factor R de reflexidn es:

R = P :‘?"t*-‘E"‘r

P zi + ?‘!
El coeficiente de reflexion es:

I (?f)a. (7. - zi)e

1 (Pi)® (ia*'z.a)a
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La energia no reflejada es la energia absorbida, luego el
coeficiente de absorcion of (para incidencia perpendicular) es:

i
A = Ii_Ir =A—’Xf -'-'-»l-(zl-z—"')-
1 (Z2+24)°

Para el caso de absorcion total,o{ =1, luego 2 4, =2, .
Si, como suele ser el casc, el espesor del material Z no es
infinito y parte de la energila incidente pasa a traves del mismo,
la anergia transmitida permite definir un coeficiente de
transmision of 4 .

':#t - -It. = A ‘If;lil . A -df —d't‘t
Ji I,

designandose con el subindice d la energia disipada en el interior
del material por el efecto de la absorcion.

Absorecion equivalente.- La absorcion de un material es el
producto de su coeficiente de absorcion por la superficie del
material S. Una unidad de absorcion, un Sabine MKS, corresponde a
la absorcion de una ventana abierta de superficie 1 m2.

Al depender la absorcion acustica de un material o
estructura del angulo de incidencia de las ondas acusticas, se
utilizara un coeficiente de absorcion medio, definido camo el
cociente de las energias absorbidas e incidente para un campo
difuso, es decir, con incidencia en todas las direcciones, que se
pueden medir en camaras reverberantes, en condiciones de
laboratorio. Este coeficiente se llama o( ¢ coeficiente de
absorcion Sabine, y se calcula a cada frecuencia.

En el caso de un recinto, se define un coeficiente de
absorcion medio 37, camo el cociente que multiplicado por el area
total de las superficies interiores del recinto dara la misma
absorcion total que la suma de los coeficientes parciales de
superficies multiplicados por las areas correspondientes.

n
) - : 1
Xy Sp+X; S % -+ S = ﬂfsiz s = A ("“)

Siendo A el area eguivalente de una superficie con

absorcion unidad.

Otras estructuras, definidas por ejemplo, por un volumen,
puede afiadir unidades equivalentes de absorcion.

2.~ PROPAGACION DEL SONIDO

La propagacion del sonide al aire libre puede ser
influenciada por varios factores, durante su recorrido desde la
fuente sonora al receptor, como son:

2.1.- Atenuacion con la distancia

Una fuente sonora "puntual" con radiacién omnidireccional
de potencia W, da lugar a una intensidad sonora, I, a una
distancia r,
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Radiacion esferica.- I = W /,ﬂ, m v (_ e fﬂ*l)
Radiacion semiesférica.- I = w/"g T ¢t (W {m')
Radiacion semicilindrica.- J = w / rrl (w fwl)

Expresando la atenuacion con la distancia en niveles
SONCTos : .

L I - L P B ".2 J Lﬁﬁ& L

expresion gue resume la conocida Ley del inverso del cuadro de la

distancia, segun la cual el nivel sonoro se reduce 6 dB cuando se
dobla la distancia del observador a la fuente sonor .

Aunque, en el caso de una linea de trafico & un tren, que
radia el sonido como medio cilindrico, la atenuacidn al doblar la
distancia es de 3 dB, sequn:

LI..'.L.:;"AG Lnuhf

2.2.- Variacion de las ondas scnoras con el viento y la
tenperatura.- (Fig. 1).

Viento.- El gradiante de viento es debido a la reduccidn
de la velocidad del aire con su friceidn en la superficie de 1la
tlerra, y su influencia sobre la propagacion del sonido respecto a
la tierra, es resultado de la suma de la velocidad del sonide mas
la velocidad del viento.

En contra del viento la velocidad total aumenta con la
altura scbre la superficie, y da lugar a un incremento de nivel
sonoro en puntos lejanos a la fuente.

Efgr_-,ku c{e'-. c:,}rn.c}'.'n.e“ti AEL ultm’ta

haa -

el e,

EE‘ELI*G &EL (&fﬂu;’ﬂﬂﬁte AE ts‘;‘m?eratura . %rﬂb:\‘ nEcSt..tlua
(c‘surﬁnt_e «l cl.la]

Efﬂl‘—\'ﬂ d#L fﬂA‘tEﬂ.tE ar-\ﬂ._ tqm?larmtu.rn L Grdd . a:it'wfu
(dwrante QE -..-.a;_'he) Fg. 1 3 f
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Por el contrario, el sonido propagado a favor del viento,
decrece su velocidad con la altura y las ondas se curvan hacia arriba,
dando lugar a zconas de sambra.

Te:rperatura.- El efecto del gradiente de temperatura es
debido a la variacion de la velocidad del sonido con la temperatura.
Un gradiente negativo, como ocurre en un dia soleado con la tierra
caliente, da lugar a una reduccion de la velocidad con la altura,y po
lo tantc, las ondas se curvan hacia arriba,

Fn una noche fria, un gradiente positivo puede dar lugar a un
aumento de velocidad con la altura, y & una curvatura de las ondas
hacia la tierra. Las atenuaciones debidas al viento y al gradiente de
temperatura son del orden de 5dB maximo.

Conviene, a la hora de hacer los calculos, tener en cuenta
los efectos del gradiente térmico y la velocidad del viento.

2.3.- Absorcion del aire y suelo

La absorcion del sonido en el aire es funcion de 1la
temperatura, humedad relativa y frecuencia, y es significante para las
altas frecuencias, a partir de 1.000 Hz.

ABSORCION DEL AIRE - 209C - 602 H.R.

Frecuencia (Hz) Atenuacion (dR/m)
1.000 0.003
2.000 0,008
4,000 0.025

8.000 0.083

La absorcién del sonido por la superficie de la tierrs,
afecta a las ondas que se propagan cerca de ella, en funcion de la
superficie y de la frecuencia.

Fl efecto del asfalto u hommigon es despreciable, pudiendo
ser considerado apreciable la absorcion por el cesped o arboles de
hojas peremnes.

ATENUACION SUPERFICIAL (dB/m)
Frecuencia (Hz) Cesped fino Cesped grueso Arboles Arbocles

0.1-0.2 m 0.4-0.5 m peremes caducas
125 0.005 : 0.005 0.07 0.02
250 - -—- 0.11 0.04
500 -—- -—- 0.14 0.06
1.000 0.03 0.012 0.17 0.09
2.000 - - 0.19 0.12
4,000 - 0.15 0.20 0.16

Fn la atenuacion de los arboles, tambien debe de considerarse
el efecto de dispersion, aunque frecuentemente los efectos reales son
inferiores a los previsibles.

3.- REVERBERACION

En un recinto limitade por superficies reflectantes del
sonido en mayor O menor grado y en el cual una fuente emite una
energla sonora, suponiendo un modelo de rayos de pmpagacmn de esta
energia a partir de la fuente, se puede estimar mque, despues de un
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01erto tlenpo suficientemente largo en que dichos rayos han incidido
sobre los limites del recinto y han sido absorbidos y reflejados
parcialmente, se alcanza un estado de campo sonoro llamado "difuso" en
el que se verifica que la densidad de energia media es igual a todo el
volumen del recinto y todas las direcciones de propagacion de los
rayos sonoros son igualmente probables.

Una magnitud importante se puede caracterizar, en cierta
forma, el campo sonoro en el interior del recinto es el "tiempo de
reverberacion" definido por W.C. Sabine ya en los ultimos afios del
31910 XIX, cano el tiempo necesario para que el nlvel de presion
acustica en el recinto, una vez que ha cesado la emision de la fuente,
disminuya en 60dB, y que es una relacion emplrica entre el volumen del
recinto y la absorcmn acustica del mismo. La relacion entre el tiempo
y la reverberacion T del recinto, su volumen V y la absorcion sonora A
es de la forma

\Yj
A
En el interior de un recinto en el cual radia una fuente
sonora, la energia acustica no aumenta definitivamente pues es
absorbida en el medio y en los limites del recinto. Dependiendo del
tamafio del recinto, la absorcion en el medio puede ser despreciable
frente a la absorcion en las superficies, para recintos pequenos y de
tamanio medio, y tanto la velocidad de crecimiento de la amplitud del
sonido como su magnitud final dependen de la absorcion de las
superf icies, de forma que si la absorcion es grande, la amplitud de la
presion acustica alcanza rapldanente su valor final, y es solamente un
poco mayor que la que corresponderla a la onda acustica directa: lo
contrario ocurre si la absorcion total es pequefia, siendo grande el
tiempo necesario para alcanzar el estado estacionario y siendo mucho
mayor la amplitud alcanzada.

T A

S1 una fuente sonora comienza a radiar en el interior del
recinto con poca absorcion, las sucesivas reflexiones del sonido en
los limites del mlsmo producen una distribucion de la energila aclstica
que se hace mas y mas uniforme a lo largo del tiempo y que, excepto en
las cercanias de la fuente y de las superficies absorbentes, llegara a
ser uniforme y el flujo de energia en todos los puntos sera igqual en
todas direcciones.

Suponiendo una fuente sonora que radia en el interior de un
recinto en el cual se ha establecido una densidad de energia acustica
medioca E', se puede calcular el flujo de energla en las superficies
limites y de ahl la absorcion del recinto. Sea A S un elemento de
superficie situado a una distancia r de un elemento de volumen dV: r
forma un angulo & con dicha superficie. Si E' es uniforme, en el
volumen AV hay una cant idad de energia E'dV; suponiendo una rad1a01on
esferica de energila aclistica a partir de dV la cantidad de energia
que llegara a A S directamente desde dV sera

E'dV A S cos &
hrrt

S1 se considera dV camo un elemento de un anillo de espesor

D r de una esfera de radio r con centro en la superflcle A S, la

energla acustica A E que llega a 4O S desde este anillo, con la

hipotesis de que la energla llega igualmente desde todas las
direcciones, se verifica que
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&E,:_El_ﬁ_i_ ;4”5'5'59
MiT vl Y

8idv=27r senBr Ay Ad, la expresion queda en la forma
A
) L]
AF = EASAY | onBD cos®AO= EBSAY

o2 o h

Esta energia llega en un intérvalo de tiempo A t =8 vfc (c=
=velocidad del EDl'lldD} es decir, que la velacldad de llegada de 1la
energla es

AE _ E'els
L

y la velocidad de llegada de energla por unidad de superficie de
elemento absorbente sera

E | E'c

= —

dt 4

Por tanto, cuando el campo soncro es estacionario en el
recinto, y si es A la abosrcion sonora total en el mismo, la veloc:Ldad
de absorcion de energla sonora en las superficies del recmtt:- sera

A ¢ E
4

que, junto con la velocidad de aumento de energia en el volumen de
aire :-.nterlnr VAE'/d debe igualar a la velocidad de produccion de
energia por la fuente, es decir, a la potencia acustica W de la
fuente:
VAdE" N AcCE'
dt 4

= W

p?
Pa Ct
siendo P la amplitud de la presion- acustica y @, la densidad del

aire, al cabo de un tiempo suficientemente largo se wverificaran las
expresiones.

Si E' =

pt A

4w
E' = __

AC

En estas expresiones A tiene dimensiones de superficie,
metros al cuadrado si W se expresa en vatios. -

La constante de tiempo de crecimiento de la nergia soncra en
el recinto es de la forma

4V
Te = Ac
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Existen limitaciones para la validez de éstas expresiones,
tales como que el tiempo transcurrido después de que la fuente sonora
empiece a emitir debe ser grande, para que exista un numero suficiente
de reflexiones; los recintos po deben tener propiedades focalizadoras
del sonido ni entrantes & aberturas a otros recintos, o superficies
anormalmente absorbentes.

3.1.- Tiempoc de reverberacion

El tiempo de reverberacion, sequn la definicién de Sabine, es
el tiempo necesario para que el nivel de presidn sonora disminuya en
60 dB.

t -t
7 - -tl. .¢I
nl{E"l / E:)
, ] " — " sas
SiEY, /E, = 10°yt, -t T
T = T/6 1n 10 = T/13,8
T-13,8t, = 13,8x v _ 352V
Ac Ac
que con ¢ = 343 m s~ a 200C
0, 1634
- T a

expresandose V en metros cilbicos y A en metros cuadrados, © Sabines
MEKS,

En el sistema ingles de unidades, con V en piés cibicos, y A
en pies cuadrados, © Sabines en el sistemns inglés de unidades,

0,049 v

T = 2

Se puede definir la absorcién por unidad de superficie de las
superficies interiores del recinte como

yal

a = —
5
Yy el tiempo de reberveracion se puede expresar como

(0,163 V
Sa

T =

Esta expresion se utilizara para el cidlculo de T &6 de A O a.,

En hipotesis de Sabine, la absorcidn total A es la suma de
las absorciones individuales A ; de las superficies interiores del
recinto de area S; y abosrciones por unidad de superficie a;

A ==a;=535; a;

1

Estas expresiones permiten determinar las abosrciones de
superficies que se introducen en recintos especiales, llamados camaras
reverberantes. Si la camara reverberante estd vacla, el tiempo de
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reverberacion sera:

0,163 v
S a

T =

- Al introducir en la camara un material de superficie S Ay
absorcion a A Y colocarlo sobre una de las superficies de la camara el
tiempo de serverberacion sera T )

. 0,0163 V
A Sa - SJ a, + SA a)‘

Siendo a, la absorcion de la parte de superficie primitiva
cubierta por el material; la absorcion del material por unidad de

superficie sera
0,163 V (l |
a = a + S —_—-—

El procedimiento para llevar a cabo la determinacion de la
absorcion de los materiales esta normalizado internacionalmente (NORMA
ISO R354; NORMA UNE 74041). En las Normmas se describen los
condicionantes en cuanto a camaras y procedimientos de medida para poder
determinar la absorcion de los materiales, para las distintas
frecuencias del espectro sonoro.

Si se tiene en cuenta la absorcion en el interior del
recinto, la expresion para el tiempo de reverberacion es

0,163 V

T =
Sa + 4nv

Siendo m el coeficiente de atenuaciondel sonido en el aire.
Una expresion del coeficiente es

4.9
- ~h 50 (£) "
m = 5,5 . 10 -h_ W
donde: |
h = Humedad relativa en % y f= frecuencia de sonido en Hz, para

~valores de h entre 20 y 702 t £ entre 1.5 y 10 KHz, aproximadamente.

Existen otras expresiones mas complicadas que la de Sabine
para el tiempo de reverberacion, como son la de Norris y Eyring.
' 0,163V

T = _“'—"-
S 1In (1-a)

y otras, que en determinadas condiciones se reducen a la expresion de
Sabine.

3.2.- Metodo Camara Reverberante

El méetodo de la Camara Reverberante es con el que se obtienen
valores del coeficiente de absorcion mas proximos a las Si fracciones
reales, con varios angulos de incidencia y es el unico método que
permite determinar los efectos de las condiciones de montaje de los
materiales. Aunque debido a la dificultad de obtener una difusion
campleta del sonido en una camara reverberante, los coeficientes de
absorcion obtenidos en camara reverberante no son tan precisos como los
medidos para la incedencia normal en tubo de Kundt; ademas el area de
‘absorcion equivalente de una muestra no es proporcional al area real
debido a la difraccion en los bordes de la muestra.
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Para los wvalores del coeficiente de absorcion de lms
materiales detemminados en distintos laboratorios sean lo mas
coincidente posibles, se ha normalizado el procedimiento de medida v las
condiciones de la misma., En Espafia Normma UNE 74-041; a nivel
internacional, Norma ISO 354-1963.

Se describen a continuacion los puntos principales de ésta

Norma,
Definiciones: Tiempo de reverberacion
60
T =
d
Ritmo de extincion
d =da + db

siendo de la parte correspondiente a la disposicidn de energia aclstica
durante la propagacidn en el aire.

4q - 10
a = Mm.c. = 4,34 m.c.

ln 10

(m, coeficiente de atenuacion de energia; c, velocidad del sonldn en el
aire).

y dB la parte de absorcion currespondlente a las sucesivas reflexiocnes
en las superficies llmltes de la camara y en los objetos existentes en
ella, definiendo el area de absorcidon equivalente A de la camara de
volumen V sequn la expresion.,

do = _10 c A_-1.086c?

4].1'1 10 LY d W

El area de absorcion equivalente A se puede calcular a partir
de T 6 d segin las expresiones:

d
C

5,53

cT

Al introducir un objeto en la camara se produce un aumento de
absorcion A A que se puede medir a través de los ritmos de extincion d,
d 4, © tiempos de reverberacion T 2 T, . medidos despues y antes
respectivamente de introducir el objeto.

A =(

-4 m )V

A aA=0,92 (d, -dy )

(% - =)
Tt ‘T)‘

Si la temperatura y la humedad no se mantienen sensiblemente
constantes, y sScbre tode para frecuencias altas, es necesario tener en
cuenta la variacion de m

0,92

A A = - {d‘l

A A= 55,3

O]« 0] <

dA } -4 Unl - HQ WV

5e¢ ha considerado en ambos casos que el objeto y su
correspondiente ocultacion de parte de la superficie de la camara no
alteran apreciablemente el area de absorcion equivalente de la camara
vacla.

En el caso de un material absorbente plano montado sobre el
suelo, paredes © techo de la camara, su coeficiente de absorcidn ¢ S
serat
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‘A A

o, =
. S

5i el material es poco absorbente hay que considerar A A
como diferencia entre el area de absorcion equivalente del material y 1la
de la parte de pararento cubierto:

_4A
ol = — X s
siendo of 33 el coeficiente de absorcion del parametro cubierto.

Condiciones de medida
El volumen de la camra debe ser preferentamente de 200 m3 y
siempre superior a 180 m3.

La forma de la camara sera tal que:

I max. <. 1,9 v*'?

siendo I la longitud de la linea recta mayor contenida en la camara.

El campo sonoro en extincion sera lo suficientemente difuso,
para lo cual podra ser necesario utilizar elementos difusores apropiados
colocados convenientemente, u otros procedimientos para aumentar la
difusion.

Las frecuencias propias en la zona de bajas frecuencias deben
estar espaciadas lo mas uniformemente posible.

[os tiempo de reverberacion de la camara vacla deberan ser
superiores a los valores siguientes:

5,0 5,0 5,0 4,5 3.5 2,0 segundos

— — e

125 250 500 1.000 2.000 4.000 Hertzios

y la curva del tiempoc de reverberacion en funcidon de la frecuencia no
debe ser irregular a bajas frecuencias.

Para materiales absorbentes planos, el material a ensayar
debera cubrir un area S continua comprendida entre 10 y 12 m2 de forma
rectangular, con una relacion anchura-longitud entre 0,7 y 1, situada de
forma que ninguna de sus partes esté a menos de 1 m de cualquier arista
de la camara.

El montaje del material en la camara se hara sequn las
especificaciones de uso del mismo, debiendo recubrirse los bordes de la
muestra en todo su perimetro mediante superficies reflectantes de grosor
no superior a 1 an y el mismo espesor de la muestra.

El campo acustico en el interior de la camara se generara
mediante altavoces. El sonido utilizado sera ruido blanco filtrado en
bandas de anchura 1/3 de octava, © como maximo de 1/2 de octava, O tonos
ululados. La desviacion de frecuencias, en éste ultimo caso, sera al
menos de 102 de la frecuencia media, con una frecuencia de modulacidn
de unos 6 Hz. Para frecuencias superiores a 500 Hz es suficiente una

desviacion de + 50 Hz.
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Procedimiento de medida

Para el registro de la reverberacion se utilizaran uno O
varios microfonos lo menos direccionales posible, amplificadores,
posiblemente un mezclador, y un sistema de registro, que consistira en
un registrador de nivel, ©0 en un osciloscopio, con un amplificador
logaritmico, © en cualquier otro equipo mediante el que se pueda
verificar la linealidad de la pendiente. El sistema sera capaz de medir
ritmos de extincion de 300 dB/s como minimo.

Es recanendable incluir filtros de 1/1 octava si se usan
tonos ululados, v de 1/3 © 1/2 de octava si se usa ruido blanco
filtrado.

El registro de ritmo de extincion obtenido por una curva o6
por puntos debe aproximarse por una linea recta en la region comprendida
entre 5 y al menos 35 por debajo del nivel estacionario. La pendiente de
eésta linea representa el ritmo de extincion en dB/s y detemmina el
tiempo de reverberacion. Se deben desechar los registros que presenta
una curvatura monotona.

Se deben realizar al menos seis registros para cada
frecuencia © banda de frecuencias dada, salvo si la experiencia
demuestra que un numero menor es suficiente.

Las medidas se realizaran al menos para las siguientes
frecuencias medias, escalonadas en intérvalos de octava: 125, 250, 500,
1.000, 2.000, 4.000 Hz. Si son necesarias otras frecuencias se
preferiran las de la serie de 1/3 de octava: 100, 125, 160, 200 .....,
4,000 Hz.

Resultados

El area de absorcion equivalente de los objetos, O el
coeficiente de absorcion de los materiales ensayados, se expresaran €n
forma de tabla, curvas O grafico. En el caso de tablas se daran los
resultados para las distintas frecuencias, en intérvalos de una octava
desde 125 a 4.000 Hz. En las graficas se uniran los puntos resultantes
mediante una linea quebrada, con una escala logaritmica en abscisas para
la frecuencia y una escala lineal en ordenadas para el area de absorcion

equivalente 0 el coeficiente de absorcion.
Chservaciones

Se pueden utilizar camaras con volumen entre 180 y 200 m3
para medidas a partir de una frecuencia limite dada por:

3

180
fq = 125

Vv

Este es asimismo el limite inferior de frecuencia de uso para
el caso de camaras de grandes volumenes.

Hz

Para el estudio de absorbentes por resonancia pueden ser
insuficientes 1los intérvalos de 1/3 de octava. La medida de 1los
resonadores no es posible cuando el modo propio del resonador decae mas
lentamente que la reverberacion de la camara, en cuyo caso pueden
emplearse camaras pequeflas excitando un modo propio solamente.
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de absorcion de los principales tipos de absorbentes.
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4.- MATERIALES ABSORBENTES (Fig. 2)

Un material se suele considerar camo absorbente del sonido
cuando su coeficiente de absorcion es mayor que, aproximadamente 0, 2.

Los absorbentes del sonido con importancia para un disefio
acustico se pueden clasificar en:

- Materiales porosos.

- Absorbentes del panel.

- Resonantes.

- Personas y mobiliario.

Los materiales porosos, tales camo placas acusticas, lanas

minerales, recubrimientos acusticos, alfombras, etc. ..., se
caracterizan por estar formados por entramados de poros 6 canalizaciones
conectados entre si. En éstos canales O cavidades pequefias, las pérdidas
de energia por viscosidad transforman parte de la energia acustica en
calor, y éste es disipado. La absorcién de éstos materiales depende en
gran manera de la frecuencia de la onda aclstica, siendo pequefia para
bajas frecuencias y aumentando con el espesor del material. La absorcion
a bajas frecuencias se liede aumentar colocando el material a una

cierta distancia del soporte rigido (paredes, techos).

Un panel no poroso que se coloca a una cierta distancia de
un soporte rigido se pone en movimiento por efecto de la onda acustica
que incide sobre el; ello se traduce asismismo en una conversion de
energla en calor. Estos paneles son muy eficientes absorbentes para
las bajas frecuencias, eficacia que puede aumentar intercalando un
absorbente entre el panel y el soporte.

o

en forma de elementos individuales, 0 en forma de paneles perforados
colocados a una cierta distancia de un soporte rigido, generalmente

con la cavidad rellena de material poroso, con lo cual se ensancha
apreciablemente la banda de frecuencias absorbidas.

Las personas y el mobiliario pueden actuar como absorbentes
del sonido mediante combinaciones de los efectos anteriores.

4.1.~ Materiales POXrosos

Un material poroso se puede caracterizar por tres
variables:

La porosidad, que es la fraccion de espacio vacio dentro
del material, con respecto al volumen total de este.

La resistencia al flujo del aire, que mide la dificultad de

una corriente de aire para fluir a través del material por unidad de
espesor de éste. |

El factor de estructura, que mide la cantidad de espacio no
util, como por ejemplo los poros perpendiculares y paralelos al flujo
del sonido incidente. (Un material con todos los poros paralelos a la
onda incidente tiene un factor de estructura 1, mientras que un

material con una estructura tortuosa de poros tiene un factor de
estructura superior a la unidad )

— 383 —



Las caracteristicas generales de los materiales porosos se
observan en un incremento superior de absorcion con la frecuencia. El
efecto del espesor del material tambien es importante. Asi mismo, el
efecto de colocar un material sobre un soporte rigido O sobre unos
listones que 1o separen de la pared rigida.

Cuando el material poroso tiene una estructura abierta,
aparecen maximos y minimos de absorcion debidos a la interferencia
entre el sonido reflejado por la superficie anterior y el que sale del
materlal deSpues de ser reflejado en la superficie posterior. Estos
maximos y minimos se desplazan hacia las bajas frecuencias si el

material se monta sobre listones, O si se aumenta el espesor del
material.

Las propiedades absorbentes de los materiales porosos
dependen del tratamiento de su supert icie. No deben recubrirse de
pintura para no sellar los poros, © por lo menos, la capa debe ser
extremadamente fina. Pueden recubrirse con un velo o gasa que se puede
pintar.

A veces se recubren con placas metalicas perforadas; si las
perforaciones son del orden de 3 mm de diametro & menores, y el area
perforada es del orden del 15% del total, no se reduce en gran manera
la absorcidén del material.

Si se recubre con una membrana no porosa pero flexible y muy
ligera, se reduce la absorcion para altas frecuencias, a partir de una
frecuencia que es del orden de:

98
f=-——Hz
m

siendo m el peso de la membrana en Kg/m2.

La absorcion se debe fundamentalmente a la vibracion a
flex:mn del panel inducida por la onda acustica, y alcanza el valor
max imo para la frecuencia de resonancia del panel, cuyo modo de
vibracion mas importante es aquel para el que vibra como un diafragma
sobre la capa de aire que tiene detras. La frecuencia de resonancia
depende de la masa unitaria del panel, de la rigidez del espacio del
aire y de la rigidez a flexion del panel sobre los soportes.

La rigidez del espacio de aire suele ser mas importante que
la del panel. La frecuencia de resonancia para un panel flexible O una
membrana se puede aproximar mediante la formula

1.893
s Hz

S

siendo 4@ la profundidad del espacio de aire, en mm, y m la masa por
unidad de superficie del panel, en Kg/m2. Si el panel es poco flexible

O esta rigidizado por los soportes, f puede aumentar del orden de un
50%.

Los paneles se disefian generalmente para absorcion en la zona
de bajas frecuencias y la banda de frecuencias de utilidad es
estrecha. Se pueden ampliar tanto la banda camo la absorcion colocando
material poroso detras del panel. La caombinacion de diferentes paneles
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permiten obtener una absorcion uniforme en un margen de frencias
relativamente amplio.

Sse puede obtener un efecto cambinado de absorcion para altas
vy bajas frecuencias colocando el material poroso sobre rastreles
frente a una pared, ya que la absorcion por efecto panel aumenta la
absorcidén a bajas frecuencias del material.

4.3.- Resonadores

| Una cavidad de paredes rigidas con volumen V, area de
abertura S y longitud de cuello L, es decir un resonador de
Helmholtz  actua como un elemento acustico amortiguado, en efecto si
la longitud de onda XN del sonido es mucho mayor que L, al incidir la
onda sobre el resonador, el aire en el cuello se mueve Cano un todo
(elemento de masa); si NP /v ., la presion dentro de la cavidad
proporciona la rigidez; y si A\ » Vs , la abertura radia como
una fuente sonora simple (elemento resistivo).

1.a frecuencia de éste elemento acustico es*

siendo: L'=L + 1,7 a, y a el radio de la abertura.

gi se introduce un material absorbente en la cavidad, 1la
amplitud del movimiento del aire en el cuello del resonador se reduce,
disipandose su energia mas rapidamente que la del recindo excitado por

1a onda sonora, resultando asi una absorcion de nergia para la
fecuencia de resonancia de la cavidad.

Las placas de material poroso perforadas en su superficie con
agujeros que llegan al interior tienen un comportamiento asimilable al
de los resonadores de Helmholtz. Las perforaciones actian como
resonadores, apareciendo un pico de absorcion para una frecuencia que
crece al disminuir la profundidad: Los absorbentes de este tipo suelen
ser efectivos a partir de una frecuencia del orden de 500 Hz.

Al cubrir un material poroso con una lamina perforada puede
tener dos finalidades: proteger el material absorbente sin variar
micho sus caracteristicas, y/o tambien alterar sus propiedades
absorbentes de forma que el conjunto se camporte camo una serie de
resonadores.

F]1 efecto de la cubierta perforada depende evidentemente de
un espesor y del tamafio y espaciado de las perforaciones, que pueden
ademas tener distintas formas.

Las cubiertas perforadas que no tienen mucho efecto sobre las
propiedades del material absorbente, son, generalmente, de metal de
pequefic espesor, COmo se indicoé anteriormente, hay un efecto de
reduccion de la absorcién para altas frecuencias, que para el caso de
perforaciones circulares, aparece a partir de una frecuencia del orden
de:

P
f = 1.016.(—1—- Hz
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siendo d el diametro de las perforaciones, en mm, y P el porcentaje de
area perforada. Para un porcentaje dado, suele ser ventajoro reducir d
v aumentar el numero de perforaciones por unidad de superficie.

Si se adopta un mayor espesor de la placa o se disminuye el
area perforada, el efecto del recubrimiento es mayor y se camporta
cano un resonador. La expresion que da la frecuencia de resonancia, es
decir, de maxima absorcion, es, aproximadamente:

P

f = 5.080 —-W) Hz

siendo 1 en mm la profundidad de la cavidad, es decir, la distancia
del panel a la pared rigida L el espesor del panel (en mm), d el
diametro de las perforaciones (en mm) y P el porcentaje de area
perforada.

Esta expresion deja de ser valida cuando se introduce un
material absorbente en la camra de aire, pero da un orden de magnitud
de la frecuencia de resonancia (frencuencia de maxima absorcion) que
se obtiene.

4.4.- Personas y Mobiliario

No es posible dar expresiones, ni s:.qu:r_era aproximadas, que
relacionen parametros ligados a las personas © piezas de mobiliario,
objetos, etc. ...., con sus propiedades absorbentes.

4.5.- Valores de referencia de absorcion de materiales

Se relacionan a continuacion, a modo orientativo, diferentes
materiales absorbentes ' representativos de los distintos . tipos
mencionados; el coeficiente de absorcion ™{w es un valor promedio en
las bandas de absorcion predominantes, debiendose interpretar estos
valores como referencia para hacer una seleccion previa de elementos
canerciales.

Materiales porosos

Material Formato Espesor(mm)

Lana mineral 60 Kg/m3 - Placas 30 0,75
Espuma de poliretano Planchas 20 0,6
Viruta de madera aglomerada Placas 30 0.4
Crin de yute 20 0,4
Borra de amianto Placas - 20 0,5
Mogueta Tapiz 0 losetas 8 0,4
Terciopelo Cortina 5 0,5
Vermiculita expandida Capa continua |

por inyeccion 15 0,35
Paneles

Material Formato Espesor(mm) Camara Banda de

de aire frecuenc.
de max. abs

e ——

B 8ans R BUIE

Contrachapado de

madera Tablero 5 50 Baja Frec. 0,3
Aglamerado de madera Tablero 15 50 Baja Frec., 0,25
Escayola Plancha 10 150 Baja Frec. 0,25
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Material Formato Espesor{mm) Camara de Banda de
aire frecuencias
de max. abs.

Lana mineral con Plancha o Baja y me-
cubierta plastica loseta 25 150 dia frec. 0,6
Lana mineral con  Plancha © Baja, media
cublierta pléstica loseta 25 150 frec. 0,6
Lana mineral con

cubierta plastica Plancha o Baja, media
microperforada loseta 25 150 y alta frec. 0,7
Resonadores

(La absorcion de los resonadores resefiados se extiende a las
bandas de frecuencias bajas y medias y corresponde a un espesor tipico
del orden de 20 mm de material poroso en el trasdos).

Material Formato Espesor(mm) Perforacion% Camara de
aire(mm)

Escayola Loseta per-

forada con

trasdos 30 10 100 0,6
Fibra de madera  Plancha
aglomerada perforada 5 15 150 0,6
Chapa metalica Lanas O plan-
de 0,5 mm chas perforadas

con trasdos 15 10 100 0,7
Chapa metalica
de 0,5 mm Lamas 15 Variable con 100 0,6

rendija

5.- REDUCCION DE RUIDO POR ABSORCTION

5.1.- En recintos

La absorcion acustica contribuye a la reduccion del ruido
reverberado y ejerce una accion camplementaria en el aislamiento
acustico de un recinto, al reducir el nivel de ruido en el interior
del mismo por absorcion de parte de la energia de inmision.

El efecto del nivel sonoro en un recinto en el gue existe una
determinada cantidad de absorcion A4, se reduce al introducir A!
unidades de absorcion, en un numero de decibelios dados por,

A+ A

10 leg N

Como todo recinto por su propia naturaleza y funcion incluye
una cierta cantidad de absorcion A, y por otra parte la superficie
disponible habitualmente para introducir una absorcion adicional A'
dificilmente supera el 25 por ciento de la superficie total, no pueden
lograrse, ni aun utilizando materiales muy absorbentes, valores de A’
superiores a 10 A, con lo que la reduccion maxima de nivel sonoro
conseguida por efecto de absorcion es del orden de 10 dB (A), limite
que, en la nﬂyﬂria de los casos, no alcanza los 5 dB (A), siendo lo
normal reducciones de 2 a 4 dB (A). Esta reduccion, aungque pequefia en
cuanto a su valor considerado comnc contribucion al aislamiento puede
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tener, sin embargo ' importancia camo valor camplementario, y sobre
todo por la reduccion que introduce en el tiempo de reverberacion del
recinto, caracteristica relevante para determinados usos del mismo.

'En la practica, no es factible disminuir el nivel por este
procedimiento en mas de 4 6 5 dB, siendo lo normal reducciones de 2 a
4 dB.

La expresion para L p indica asimismo que no se pueden
obtener reducciones por aumento de absorcion en las superficies del
recinto en la proxmldad de la fuente, pues el término del campo
directo predoninara sobre el del campo reverberante.

5.2.- En conductos y Silenciadores

Con objeto de reducir la transmis idén acustica a lo largo de
tubos © silenciadores se puede utilizar un revestimiento de las
paredes. interiores de los mismos mediante materiales absorbentes
porosos que tengan la propiedad de resistir en cierta manera la
erosion superficial produc:1da por el flujo de gas en el conducto.

La atenuacion en. la pmpagacmn depende de la longitud del
conducto y de la relacion del perlmetro interior recubierto al area
del conducto. Para bajas frecuencias, cuando se verifica que la
relacion entre la longitud del conducto 1 y la lcmgltud de la onda del
sonido A\ es pequefia (1/\ < 0,1), la férmula empirica de Sabine

Atenuacion = 1,05 o(“' '9)2

dB/m

siendo o el coeficiente de absorcién del material, P el perimetro
recubierto del conducto, en m, y S el area abierta del conducto, en
m2., da unos resultados bastante aproximados, que se hacer mas
inexactos al aumento 1/ A .

6.- AISLAMIENTO A RUIDO AEREO

Las perturbaciones de ruido tan frecuentes en los actuales
edificios, estan originadas por fuentes de ruido, tanto exteriores -
trafico rodado y aéreo, obras en la calle, etc. ...-, como interiores
-instalaciones, ascensores, sercicios de aute y aire acondicionado-,
actividad propia de la vivienda.

Estos ruidos se transmiten a las distintas dependencias del
edificio a traves del aire, 6 de 1la estructura de ambas
simultaneamente. En el caso de ruido de impactos -pasos, ruidos de
tuberias, desplazamiento de muebles- la transmision de la onda sonora
se realiza casi exclusivamente por la estructura del edlflcm y otros

elementos rigidos, forjados, cerramientos.

:Como se transmite el sonido a traves de la pared?. La onda
sonora, canpuesta por variaciones rapidas de presion, incide sobre la
pared, haciéndola vibrar con ondas llamadas de ° flexion". Esta
vibracion apenas perceptible, ac tha sobre el aire que rodea la pared,
de un modo s::.mllar a la membrana de un altavoz, transmitiendo sonido a
los recintos proximos. Por tanto, el principio del aislamiento debera
de consistir en construir una pared que no se mueva facilmente.
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El aislamiento expresa la relacion de energia que incide
sobre la pared respecto a la que se transmite, y se mide en
decibelios. La medida se relaiza en camaras especiales sobre muestras,
6 "in situ", en obras ya realizadas. En ambos casos, es preciso tener
en cuenta, las condiciones acusticas de la habitacién receptora, asi
cono el llamado efecto de flancos, debido a las transmisiones de
sonido entre dos habitaciones, por estructuras y cerramientos

distintos al que los separa.

El aislamiento acustico, valorado por la reduccion de
intensidad acustica, conviene expresarlo camo esta en dB, por lo cual
basta multiplicar por 10 el logaritmo decimal de la relacion de
intensidades incidente (I; ) y transmitida (I, ).

I.
2 (dB)

a = 10 log
I

Con ello se consigue expresar el aislamiento camo diferencia
entre los niveles en decibelios de 1las intensidades acusticas
incidente N; y transmitida N, :

a = 10 log %__;_I_i__ = 10 log (I; /I, -10 log(I, /I,)=N;-N, (dB)
7Y ¢
Estas medidas se efectian en todo margen de frecuencias
audibles, y los resultados se expresan en curvas, aungque por
simplificacion se utilice un unico valor medio:

S
R (dB) = L4 - L;* 10 log —
A
donde:
S = Superficie elemento de compartimentacion.
A = Absorcion equivalente al recinto receptor.
L L. = Niveles de presioén sonora en el recinto emisor y receptor.

4’ 2
6.1.- Ley de Masa

cuando la estructura de la pared es Unica y homogenea, pesada
y de baja rigidez, el aislamiento a ruido aéreo se puede producir
mediante la conocida Ley de Masa, que establece un aumento teorico de
6dB cada vez que se dobla la masa por unidad de area de la pared, O
cada vez que se doble la frecuencia del sonido transmitido. En la fig.
3, se representa graficamente ésta Ley, tomando camo variable el
producto masa x frecuencia.

El aislamiento depende tambien del angulo de incidencia del
sonido, v en la practica para angulos de incidencia entre 02 y 809,

corresponde a un aumento de 5 dB del aislamiento al duplicar la masa o
la frecuencia. (Fig. 4).

El compartimiento de una pared ante la onda sonora no queda
totalmente aclarado con la Ley de Masa, existen otros fendomenos, como
son las resonancias que aparecen a bajas frecuencias y llegan a anular
el aislamiento. El1 fendmeno mas importante es el fenomeno de
coincidencia. (Fig. 5)

lLas ondas de flexion responsables de la vibracion de la
pared, son de un tipo diferente a las ondas de campresion del sonido,
vy su velocidad varia con la frecuencia.
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Para una determinada frecuencia, llamada "Frecuencia Critica"
las velocidades de la onda de flexion en la pared y sonora en el aire
coinciden, y al ser 1la misma frecuencia tambien coinciden las
longitudes de onda, estableciéndose una transmision casi perfecta, de
energla entre el aire y la pared, con la consiguiente disminucion del
aislamiento.

Para las frecuencias altas mayores que la de coincidencia el
aislamiento es tambien inferior al predicho por la Ley de Masa, ya que
siempre existe un angulo para el que la longitud de onda efectiva del
sonido al incidir sobre la pared coincide con la longitud de la onda
de flexion.

En el diseno de una pared aislante sera preciso considerar no
solo masa elevada, sino una rigidez muy baja, por una bparte para que
la frecuencia de resonancia se presente en la zona baja del espectro
audible, donde el oido es menos sensible, y por otra parte, para que
la frecuencia critica sea tal alta como sea posible, y caigan en la
zona donde el aislamiento es mayor. Material ideal que cumple estas
propiedades es el plomo, pero por su costo y dificil instalacidn no es
muy utilizado en cerramientos. Otro factor, a tener en cuenta, es
la permeabilidad de la pared al paso del aire, con un simple enlucido
se pueden ganar hasta 5 dB de aislamiento.

J.2.- Doble pared

En la practica la construccion de edificios con doble
cerramiento, principalmente en fachadas, se utiliza para aislar
termicamente, y no siempre se tienen en cuenta detalles constructivos
para alcanzar simultaneamente un buen aislamiento acustico.

El aislamiento de una doble pared con camara,
canparativamente con una pared simple de igual masa por unidad de
superficie, presenta una mayor ventaja para frecuencias por encima de
la resonancia. (Fig. 7.)

A bajas frecuencias el aire entre las dos paredes actua de
muelle, con su frecuencia de resonancia propia en la que se acoplan
perfectamente las impedancias de las dos paredes, anulandose el
aislamiento del conjunto. En la practica ésta frecuencia debe de ser
baja, inferior a 100 Hz.

- Por encima de la frecuencia de resonancia, el aislamiento
crece del orden de 9 dB, al duplicar la masa 0 la frecuencia, mas
rapidamente que segun indica la Ley de Masa para una simple pared de
igual masa.

Las resonancias que se presentan a altas frecuencias, se
pueden reduclir rellenando la cavidad con material absorbente -lana
mineral o0 de vidrio, espumas, flexibles, etc. ....- El material no es
preciso que llene por campleto la cavidad. E1l relleno absorbente de la
cavidad es mas efectivo en tabiques dobles ligeros, y poco importante
con tabiques pesados. (Fig. 8).
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sleru:la d el diametro de las perforaciones, en mm, y P el porcentaje de
area perforada. Para un porcentaje dado, suele ser ventajoro reducir d
y aumentar el numero de perforaciones por unidad de superficie.

Si se adopta un mayor espesor de la placa © se disminuye el
area perforada, el efecto del recubrimiento es mayor y se camporta
cano un resonador. La expresion que da la frecuencia de resonancia, es
decir, de maxima absorcion, es, aproximadamente:

P

f = 5.080 T(L + 0.8 d) Hz

siendo 1 en mm la profundidad de la cavidad, es decir, la distancia
del panel a la pared rigida L el espesor del panel (en mm), d el
diametro de las perforaciones (en mm) y P el porcentaje de Area
perforada.

Esta expresion deja de ser valida cuando se introduce un
material absorbente en la cawra de aire, pero da un orden de magnitud
de la frecuencia de resonancia (frencuencia de maxima absorcion) que
se obtiene,

4.4.- Personas y Mcbiliario

No es posible dar expresiones, ni s:LqUJ.era aproximadas, que
relacionen parametros ligados a las personas O piezas de mobiliario,
objetos, etc. ...., con sus propiedades absorbentes.

4.5.- Valores de referencia de absorcion de materiales

Se relacionan a continuacién, a modo orientativo, diferentes
materiales absorbentes representativos de los distintos . tipos
mencionados; el coeficiente de absorcion o®w es un valor promedio en
las bandas de absorcion predaominantes, debiéndose interpretar éstos
valores como referencia para hacer una seleccion previa de elementos
canerclales,

Materiales porosos

Material Formato Espesor{mm)
Lana mineral 60 Kg/m3 Placas 30 0,75
Espumna de poliretano Planchas 20 0,6
Viruta de madera aglomerada Placas 30 0,4
Crin de yute 20 0,4
Borra de amianto Placas - 20 0,5
Mogueta Tapiz © losetas 8 0,4
Terciopelo Cortina 5 0,5
Vermiculita expandida Capa continua
por inyecciodn 15 0,35
Paneles
Material Formato Espesor{mm) Camara Banda de
de aire frecuenc,
de max. abs
Contrachapado de
madera Tablero 5 50 Baja Frec. 0,3
Aglanerado de madera Tablero 15 50 Baja Frec. 0,25
Escayola Plancha 10 150 Baja Frec. 0,25
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Otros factores a considerar en 1l1la eijecucion de dobles
tabiques, son los puentes acusticos entre la doble pared, defecto muy
frecuente en la construccion normal y que si termicamente, no tiene
importancia, disminuye mucho el aisalmiento acustico. (Fig. 9)

Otra via de transmision es la union perimetral de las
estructuras de los dos tabiques. Para consequir aislamientos altos,
por encima de los 40 dB, deberan ser campletamente independientes y
aisladas, tanto respecto al suelo y paredes camo respecto al techo.
Este tipo de ejecucion es camplicada y costosa, por lo que solo se

reserva para casos muy especiales, como pueden ser salas para equipos
de ordenadores, para reuniones de alto nivel, etc. .....

El aislamiento practico de una doble pared se puede estimar
por la formula:

A (dB) = 20 log (M x dcavidad) - 26

y que se expresa en la figura sequn Lord.
Para evitar un aislamiento pobre en bajas frecuencias, no se

deberan de usar dobles paraedes que dén segqun la formula un
aislamiento menor de 40 dB.
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