“Medida simultanea de indices de reduccion
sonora aparente en diferentes paneles
mediante técnica intensimétrica”

PACS: 43.55 Rg-43.58 Fm

Resumen

La norma ISO 140-4 permite la determinacion, in situ,
del indice de reduccién sonora aparente aportado por un ele-
mento constructivo. La norma se basa en la medida del ais-
lamiento acustico bruto, como diferencia de niveles de pre-
sién sonora en recintos emisor y receptor, junto con las
oportunas correcciones debidas a las caracteristicas absor-
bentes del recinto receptor, a fin de normalizar la medida. El
resultado informa del aislamiento del elemento constructivo
en su conjunto, sin capacidad de discriminar las vias de
transmision en el supuesto de que existan diferencias de ais-
lamiento entre diferentes partes del elemento, o bien existan
defectos constructivos en las uniones. La técnica intensimé-
trica permite, en principio, llevar a cabo tal discriminacion,
aportando informacién cuantitativa de los posibles puentes
acusticos. Todavia mas, en adecuadas condiciones de medi-
da, puede utilizarse para evaluar el aislamiento individual en
soluciones constructivas compuestas por diferentes paneles.
En el presente trabajo, se aportan los resultados obtenidos
para la medida simultdnea del indice de reduccién sonora
aparente en tres paneles diferentes.

Abstract

ISO 140-4 allows the determination of the apparent sound
reduction index for a building element from field measu-
rements. The results obtained inform us on the sound trans-
mission loss of the building element in its entirety. The result
does not inform about the transmission ways- in the case that
deficiencies are either in the interior of wall or at the junctions
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with ground or roof. At least in theory, the intensity method
allows such discrimination giving quantitative information of
the acoustic flanks. Furthermore, the technique may be used to
evaluate the individual apparent sound reduction index of
walls built by different panelling. Measurement of sound insu-
lation in buildings and of building elements, in-situ conditions,
using sound intensity is the objective of ISO/DIS 15186-2.
The results obtained for apparent sound reduction indices by
three panels-simultaneously measured- are presented.

Introduccion tedrica

Por el método de presion se puede llevar a cabo la medi-
da y evaluacion del aislamiento acustico de forma bien con-
trastada y fiable pero a nivel global, es decir, del paramento
de separacion en su conjunto, sin capacidad de discernir las
vias de transmision de las diferentes partes del elemento se-
parador. Tal técnica no es capaz de aportar informacioén so-
bre las vias de transmision y localizacién de puentes acusti-
cos, cuestion esta de sumo interés si se desea corregir estas
deficiencias en la prictica constructiva. La técnica de inten-
simetria acustica permite, en las adecuadas condiciones, va-
lorar el aislamiento actstico de cada una de las partes del pa-
nel de manera que podemos localizar los puentes acisticos y
su influencia en la reduccién del aislamiento acustico y, en
segundo lugar, podemos utilizar esta técnica para la medida
de distintos paneles a la vez. La normativa relativa a esta téc-
nica es la ISO 15186-1, de 2000 [1], para condiciones de la-
boratorio y la ISO/DIS (Draft) 15186-2 [2], de 2002, para
condiciones in situ. Ademas, la ISO 15186-3 [3], de 2002,
estandariza las medidas en bajas frecuencias.
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La definiciéon bdsica para el indice de reduccién sonora
estd basada en la potencia sonora incidente en el espécimen
de medida y la potencia sonora que radia tal espécimen. El
indice aparente de reduccién sonora R’ esta definido en la
UNE-EN ISO140-4 [4] como:

R =10log(W, /(W, +W,)) (dB) (1)

donde :

W, es la potencia sonora incidente en el espécimen de
medida en la habitacién emisora.

W, es la potencia sonora radiada por el espécimen de me-
dida en la habitacién receptora.

W; es la potencia sonora radiada por los flancos en la ha-
bitacion receptora.

En la norma ISO/DIS (Draft) 15186-2, el indice de re-
duccién sonora aparente para un elemento de construccién
que separa una habitacién emisora y una habitacién recepto-
ra, que también puede ser el exterior, es definido como:

R'1 =Lt — 6 +10/0g(S)]~ [Lin +10l0g(Sm)]  (2)

donde L,, es el nivel de presion sonora promedio en el re-
cinto emisor y S es la superficie del elemento sometido a ensa-
yo; es deseable el establecimiento de campo difuso en tal re-
cinto. Logicamente, este primer término se refiere a la potencia
sonora incidente sobre la superficie sometida a ensayo en la ha-
bitacion fuente (W; de la ecuacién (1)). L, es el nivel de in-
tensidad sonora normal a la pared bajo ensayo en la habitacién
receptora. S,, es el drea de la(s) superficie(s) a ensayar. Este se-
gundo término se relaciona con la potencia radiada a la habita-
cion receptora del elemento de separacion bajo ensayo conte-
nido en el volumen de medida (W,+W; de la ecuacion (1)).

El volumen de medida es el volumen que forman la(s)
superficie(s) de medida (el elemento de construccién bajo
ensayo) y alguna superficie adyacente que no radie sonido
significativo al elemento de construccién bajo ensayo. Para
chequear la radiacién sonora de los elementos de construc-
cion a la superficie de medida (que puedan afectar negativa-
mente a la precision de las medidas) se mide la intensidad a
lo largo de la diagonal que cruza la superficie bajo ensayo,
Ly, 5. Después, orientando la sonda hacia la superficie del
posible flanco, se mide la intensidad a lo largo de la linea en
el plano de la superficie de medida, L,, .. Entonces, la si-
guiente ecuacién debe satisfacerse para todos las superficies
de flanco contenidos en el volumen de medida:

LIn,Ms - LIn,Fs + 10[0g z_m >10dB 3)

F

donde Sy es el drea de la superficie de flanco contenida en
el volumen de medida.

Para una subdrea individual, el indice aparente de reduc-
cion sonora es calculado de la ecuacién (1) como

Ry=L,—6-L, +10log(1+S,,c/8,V,) @)

donde:

L,,; es el nivel de intensidad sonora medio sobre la suba-
rea i, con referencia I,=10" VV 5
m

Kc = 10/0g(1 +S,,c/8f,V,) es la denominada correccion de  Wa-
terhouse, siendo S,; el area total de las superficies que limi-
tan la habitacién receptora, ¢ la velocidad del sonido en el
aire, fyla frecuencia central de la octava o de la banda de ter-
cio de octava y V; el volumen de la habitacion receptora.

El indice total de reduccion sonora aparente para el espé-
cimen bajo ensayo, calculado a partir de los niveles de inten-
sidad de las subdreas, viene dado por:

R', =L -6-10l0g Y K;S,10"""* +10l0g(S) +Kc (5)

donde:

K; es el indicador del sentido de la intensidad; K; = 1
cuando la intensidad se dirige fuera del espécimen de medi-
day K; = -1 para el sentido opuesto.

El método propuesto permite definir un nuevo término,
;» COMO:

Q= R’Ii —10logS; (6)

Este término cuantifica la contribucién de la subdrea i
para el indice total de reduccién sonora. Las subareas con
bajo Q, son las que transmiten mas sonido. En definitiva, una
forma de localizar y cuantificar los puentes actisticos.

Todos los valores R;; deben ser utilizados para calcular el
indice total de reduccién sonora, incluso aquellos que estén
indefinidos; por ejemplo, cuando K; = -1 o cuando falle el
test del indicador de campo, F<I0 dB, siendo F=L,-L,,.
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ISO/DIS 15186-2 expone también la eleccion de las ha-
bitaciones tanto emisoras como receptora para mejorar la
calidad de la medida. Para una conveniente medida habria
que medir el indicador de campo en toda las bandas de fre-
cuencia. Si este es mayor de 10 dB en la mayoria de las
bandas, habria que afiadir material de absorcion en la ha-
bitacion receptora y volver a medir el indicador de campo
hasta que sea menor de 10 dB en la mayoria de las bandas.

Si hay suficiente material de absorcién en la habita-
cién receptora se debe chequear la intromisién del ruido
de fondo. Esto se realiza midiendo la intensidad sonora
sobre un escaneo diagonal con el nivel de la fuente redu-
cido en 10 dB, el indicador de campo no deberia cambiar
(£1dB) entre los dos escaneos para las frecuencias de in-
terés. Si esto no se cumple, el nivel de emisién debera ele-
varse 10 dB mas que el nivel original y realizar de nuevo
el escaneo diagonal. Finalmente, la norma detalla el mé-
todo de medida, tanto para escaneo como para medida por
puntos fijos.

Dispositivo experimental
1.1 Emision.

2.1.1 Generador de ruido rosa B&K

2.1.2 Amplificador SINMARK EP-150m

2.1.3 Caja acustica SINMARK BR 112 T/A
2.2 Recepcién:

2.2.1 Sonémetro B&K tipo 2260 (Investigator).

2.2.2 Sonda de intensidad sonora B&K tipo 3548.

2.2.3 Médulo B&K Building Acoustic Software tipo
BZ7204

2.2.4 Médulo de intensidad sonora B&K tipo 7205
2.2.5 Calibrador de intensidad sonora G-51 AB.
1.2 Camara de transmision.

La cdmara de transmision consta de dos recintos idénti-
cos (emision y recepcion) de vollimenes iguales a 41.8 m3. El
hueco de ensayo es un rectangulo de 3.60 x 2.60 m, con area
de 9.36 m2. El local receptor estd recubierto, en sus para-
mentos verticales, de fibra de vidrio con gran poder absor-
bente a fin de reducir la intensidad reactiva.

14

Medidas realizadas

Las medidas acusticas se han realizado en cdmara de
transmision instalando en el hueco de separacién de la mis-
ma tres especimenes de ensayo de diferente espesor. La téc-
nica utilizada para evaluar el aislamiento de cada subdrea ha
sido, consecuentemente, la técnica intensimétrica. Concreta-
mente, el procedimiento de medida ha sido el indicado en la
norma ISO 15186-1 de 2002.

Para la realizacion de las medidas se ha seguido el siguiente
procedimiento. Previa generacién de campo acustico difuso en el
local emisor, se ha medido el nivel sonoro en el mismo en las ban-
das de tercio de octava entre 100 Hz y 3.15 kHz. Posteriormente,
se han tomado medidas de intensidad actstica en la cdmara re-
ceptora. El hueco separador se ha cubierto con tres paneles de
1.20 x 2.60 m cada uno con perfileria de aluminio en el perime-
tro de unién. Las caracteristicas de los paneles son las siguientes:

Panel 1. Laminas exteriores: chapa de acero lacado de 0.6
mm de espesor. Una de las chapas estd perforada
con porcentaje de perforacion del 40% (didmetro de
5 mm y 7.5 mm de distancia entre centros). Entre
ambas chapas se inserta, pegada a ambas caras lana
de roca (tipo Rockfeu 520) de 120 Kg/m? de densi-
dad y 80 mm de espesor.

Panel 2 Laminas exteriores: chapa de acero lacado de 0.6
mm de espesor. Una de las chapas estd perforada con
porcentaje de perforacién del 40% (didmetro de 5
mm y 7.5 mm de distancia entre centros). Entre am-
bas chapas se inserta, pegada a ambas caras lana de
roca (tipo Rockfeu 520) de 120 Kg/m? de densidad y
40 mm de espesor.

Panel 3 Laminas exteriores: chapa de acero lacado de 0.6
mm espesor. Una de las chapas estd perforada con
porcentaje de perforacién del 40% (didmetro de 5
mm y 7.5 mm de distancia entre centros). Entre am-
bas chapas se inserta, pegada a ambas caras lana de
roca (tipo Rockfeu 520) de 120 Kg/m? de densidad y
28 mm de espesor.

Hemos tomado 10 subdreas por panel, todas ellas iguales.
Por tanto se han evaluado aislamientos de 30 subdreas. El
aislamiento de cada panel se ha calculado combinando los
aislamientos de las 10 subareas que lo componen.

Resultados

Expresaremos los resultados obtenidos tanto mediante
grafico como mediante tabla. En las figuras siguientes se
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Fig. 1. R;, para los tres paneles sometidos a ensayo.

expresan de forma grafica los indices de aislamientos (R;;
y R;,,) obtenidos. El panel 1 se corresponde con las nume-
raciones 2 y 3 del eje horizontal. El panel 2 con las 4y 5
y el panel 3 con las numeraciones 6 y 7. Las numeracio-
nes 1y 8 corresponden a las paredes fijas que limitan el
hueco de ensayo. La figura 1 muestra las is6fonas de ais-
lamiento. El nimero de subdreas donde se han realizado
escaneos es de 40; 30 para los paneles bajo ensayo y 10
para las paredes fijas. Las curvas mostradas se han obte-
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fns Freq. (Hz) Ry;
e :1 Panel 1 Panel 2 Panel 3
. ' I;; 100 20,9 172 13,9
- 125 24,2 18,8 16,4
# 160 218 19,5 18,3
x 200 23,8 21,6 222
,_': 250 25,9 26,4 23,9
' pi 315 25,5 25,7 24,9
'- 400 25,6 28,2 27,2
Rlw=31dB 500 18.0 30,7 32,1
Fig. 2. R;,, (100 Hz — 3.15 kHz) para los tres paneles sometidos a 630 22,0 28,2 30,3
e 800 28,8 20,0 28,9
1k 34,4 23,1 24,9
b Ru (10 15186-1) 125k 313 313 26,5
1.6k 35,6 39,9 37,5
2k 433 39,7 038
2.5k 43,0 37,5 43,1
3.15k 46,8 442 412
R, 30 30 31
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Fig. 3. R;; y R, para los tres paneles sometidos a ensayo.

nido extrapolando los 40 valores de aislamiento para las
subdreas. El software utilizado para la representacion gra-
fica y extrapolacion ha sido programa Surfer 8. El valor
mostrado bajo cada grafico (R;;) es el indice de reduccion
sonora aparente, por banda de tercio de octava, para la su-
perficie formada por los tres especimenes bajo test, toma-
dos conjuntamente. La figura 2 muestra el indice de re-
duccién sonora aparente, R;,,, en banda ancha (100 Hz —
3.15 kHz). La figura 3 muestra, graficamente, los valores
del indice de reduccién sonora aparente, por bandas de
tercio de octava, para cada uno de los paneles por separa-
do. La Tabla 1 muestra los mismos resultados en forma
numérica, asi como el indice global, R;,, , para cada panel
individual.
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Tabla 1. R;; y R, para los tres paneles sometidos a ensayo.

Andlisis de resultados

Aunque el aislamiento acistico, expresado mediante tini-
co indice (R;, tal como indica la norma ISO 717-1 [5], a la
que se remite la ISO 15186-1) de los tres paneles es, practi-
camente, el mismo, es oportuno observar que para una deter-
minada aplicacién, conviene tener en cuenta el aislamiento
por bandas de frecuencias, tal como muestran la grafica y ta-
bla anteriores. Dentro de la tendencia ascendente que sigue
la grafica del aislamiento (efecto de la ley de masas-frecuen-
cias) se observan reducciones en el aislamiento acustico para
diferentes frecuencias. Para el panel 1, tal frecuencia es la de
500 Hz. Para el panel 2, tal frecuencia es de 800 Hz y, final-
mente, para el panel 3, tal frecuencia es de 1 kHz. Estas se
corresponden, claramente, con las frecuencias de coinciden-
cia de los tres paneles. El efecto de coincidencia es mas acu-
sado en los paneles 1 y 2, lo que hace que el aislamiento glo-
bal sea practicamente el mismo para los tres. El efecto de
masa (reducido por la inferior densidad del relleno respecto
a las planchas exteriores) se observa, principalmente, en las
bajas frecuencias.
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Para la optimizacion del aislamiento es claro que la elec-
cion del panel a colocar debiera decidirse una vez se conoz-
ca el espectro del ruido de la maquina o sala objeto del ais-
lamiento. Asi por ejemplo, para aislar un ambiente sonoro
donde la potencia espectral sea dominante en la banda de
125 Hz, puede comprobarse (bien en la grafica, bien en la
tabla) que el panel 1 mejora el aislamiento de los otros pa-
neles en 7 dB. Mds notable es el caso de 1 kHz, donde su
mejora respecto a los paneles 2 y 3 es de , aproximadamen-
te, 10 dB. Por el contrario, si la maxima potencia espectral
se encuentra en la banda de tercio de octava centrada en 500
Hz, el aislamiento aportado por el panel 1 es inferior en
unos 12 dB respecto del aislamiento aportado por los otros
dos paneles.

La técnica intensimétrica es mas compleja y costosa (tan-
to en medios como en tiempo) que la técnica de presion. No
aporta mejora en cuanto a la determinacién del aislamiento
acustico global de un espécimen. No obstante, si se garanti-
za la fiabilidad de la técnica y se eliminan las intensidades
reactivas en el receptor del dispositivo experimental, las me-
joras de esta técnica son notables. En primer lugar, permite
determinaciones simultineas de aislamiento para combina-
cién de paneles. En segundo lugar, permite discriminar el
aislamiento actstico para las diferentes subdreas; por ende,
permite descubrir y cuantificar los puentes actsticos motiva-
dos por deficiencias constructivas. Un aspecto de sumo inte-
rés a precisar en este tipo de disposiciones experimentales es
el de cuantificar la influencia de las uniones entre paneles en
los resultados obtenidos.

Conclusion

Se ha utilizado la técnica intensimétrica para determinar
el indice de reduccién sonora aparente de diferentes pane-
les de forma simultdnea. Los resultados obtenidos reprodu-
cen satisfactoriamente los obtenidos por métodos de pre-
siéon para medidas individuales en cada panel. El mayor
tiempo requerido para la realizacién de las medidas com-
pensa el coste y tiempo requeridos para la preparacion de
especimenes y medidas individuales. Ademads, la informa-

cién obtenida con la técnica intensimétrica permite locali-
zar las causas (puentes acusticos) de posibles deficiencias
constructivas. Seria deseable una mayor experimentacién
con la técnica intensimétrica para la determinacién de indi-
ces de reduccién sonora aparente, tanto para confirmar la
similitud de resultados obtenidos con técnicas de presién
como para fijar las condiciones experimentales que asegu-
ren su fiabilidad.
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