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RESUMEN EI presente trabajo final de master tiene un enfoque dirigido al campo del
Aislamiento Acustico en la Edificacién, en donde se busca conocer la viabilidad de
aplicar metodologias acreditadas, para caracterizar en aislamiento pequefias muestras
de nuevos materiales. Estas nuevas composiciones de materiales (composite) se
encuentran en fase de estudio y disefio, lo que genera una busqueda del cumplimiento
de diferentes caracteristicas, para este caso acusticas, que les permita su validacién a
ser sustituyentes de materiales convencionales.

Gracias a trabajos anteriores desarrollados en la Escuela Politécnica Superior de
Gandia, se cuenta con una camara de transmision a escala la cual permite realizar este
tipo de caracterizaciones acusticas a escala, pero es en esta parte donde se genera la
principal problematica, ya que estas pequefias muestras no se fabrican con la
proporcion en area de evaluacion de aislamiento acustico suficiente, que permita cubrir
el espacio destinado como probeta en donde se ubican las muestras a evaluar. Es por
tal razén que se desea implementar una metodologia que permita visualizar y analizar
el aporte de aislamiento acustico, relacionando proporcion de encajamiento de nuevos
composites en una placa de un material convencional como referencia.
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1. INTRODUCCION

Hablar hoy en dia de todo lo que constituye el concepto de “edificacion” es necesario
analizarse de forma independiente, ya que cada rama conlleva a exigencias especificas
las cuales garantizan que exista confort en todo el ambito de estudio de la edificacion.
Existen entidades las cuales se encargan de evaluar el cumplimiento de las etapas o
fases de un proyecto edificable de tipo habitable, con el fin de clasificar este mismo
como espacio apto o no, respecto a condiciones basicas que este debe tener para
tomarse como cualquier unidad de uso que las personas puedan ocupar (ISOVER,
2018). Uno de los temas mas importantes hoy en el campo de la edificacion es la
acustica. Esto ha permitido que dia a dia se desarrollen metodologias las cuales
permitan medir y caracterizar, con el fin de adquirir resultados (Barti, 2017) frente al
comportamiento acustico de los elementos segun sea la aplicacion, haciendo uso de
normativas vigentes las cuales determinan las bases para estos procesos.

Como ya se ha mencionado antes las nuevas edificaciones se construyen en una
busqueda constante del concepto de sostenibilidad (Reixach, y otros, 2014), para lo cual
en relacion con la acustica, los elementos convencionales utilizados que aportan
aislamiento acustico y absorcion acustica en el campo de la construccién (lglesias,
2010), en muchas ocasiones son fabricados con composiciones de fibras de materiales
los cuales quimicamente no permiten realizar procesos de reciclado, actuando asi como
agentes altamente contaminantes para el medio ambiente. Es aqui donde laboratorios
y fabricantes toman iniciativa a la creacion y fabricacion de nuevos materiales bajo el
concepto de “Green” (Del Rey, Alba, Crespo, & Fontoba, 2017), realizando procesos de
mezclado de materias primas renovables junto con otro tipo de elementos, obteniendo
asi nuevas composiciones de materiales. Uno de los beneficios que traen estos
materiales Green, es el hecho de la disminucién de residuos gracias a los ejercicios de
reciclado que se utilizan, permitiendo contrarrestar el atento contra el medio ambiente.
Acusticamente hablando, estos fabricantes buscan obtener caracteristicas iguales e
inclusive mejores a materiales comercializados.

La problematica que se genera respecto a estos procesos de optimizacion de recursos
en pro de una sostenibilidad “verde” para el campo de la edificacion, aparece a raiz de
la metodologia que los laboratorios implementan para el desarrollo de sus nuevas
investigaciones, comunmente utilizada y conocida bajo el nombre de pruebay error. El
proceso de produccidon de nuevas composites se realiza de forma que no exista un
desgaste (Del Rey, Alba, Crespo, & Fontoba, 2017), tanto de materias primas como
recursos econémicos, como en cualquier investigacién en fase de disefio y estudio.
Concretamente hablando, prevenir que las inversiones y subvenciones que se obtienen
para estudiar estos nuevos materiales, sean para obtener resultados sin mostrar algan
aporte diferente a lo convencional. Por tal razon en este trabajo se busca que a partir
de un proceso de caracterizacion base, regido segun la normativa aplicable para medir
niveles de transmisién acustica en materiales (UNE-EN ISO 10140-2, 2011), se efectle
una modificacion de la misma y que al mismo tiempo permita obtener valores referentes
0 aproximados en cuanto a niveles de aislamiento acustico relacionando indices de
reduccion sonora. Con esta metodologia rescatar y visualizar, el aporte de estas
pequefias muestras de nuevos materiales (composites), estudiadas bajo un proceso de
encajamiento con aumentos de proporcion sobre un material de referencia.
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A partir del planteamiento de la problematica anteriormente mencionada, este proyecto
estara compuesto de diferentes fases (Casos), las cuales estaran relacionadas frente al
aumento de encajamiento o proporcion de las composites en el material base, en donde
se analizara el punto en el cual se puedan identificar diferencias o aportes con el minimo
de encajamiento. Con todo lo anterior, describir la técnica implementada que permita
caracterizar y modelar Green-composites (Del Rey, Alba, Crespo, & Fontoba, 2017) en
camara de transmision a escala con pequefias muestras de materiales eco innovadores.

2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo principal

Con base en la metodologia implantada a partir de normativa vigente de aplicacion para
la medicion del aislamiento acustico de los elementos de construccion en cuanto a ruido
aéreo, se busca implementar un procedimiento que permita caracterizar y evaluar el
comportamiento frente a este mismo aspecto acustico de nuevos materiales, en camara
de transmisién a escala con pequefias muestras y/o composites.

2.2. Objetivos secundarios

v" Medicién y caracterizacion del aislamiento acustico presente en un elemento liviano
definido como placa de referencia, en cAmara de transmision aculstica a escala.

v" Medicién y caracterizacién del aislamiento acustico presente en un elemento liviano
definido como placa de referencia con encajamiento del 5% de nuevo material o
composite, en cAmara de transmision acustica a escala. (Caso )

v" Medicién y caracterizacién del aislamiento acustico presente en un elemento liviano
definido como placa de referencia con encajamiento del 10% de nuevo material 0
composite, en cAmara de transmision acustica a escala. (Caso 1)

v" Medicidn y caracterizacion del aislamiento acustico presente en un elemento liviano
definido como placa de referencia con encajamiento del 15% de nuevo material o
composite, en cAmara de transmisién acustica a escala. (Caso Ill)

v" Medicién y caracterizacion de elemento liviano definido como placa de referencia
con encajamiento del 15% de material industrial comercializado, comparado frente
a los objetivos anteriormente mencionados. (Caso 1V)

v' Determinacién de la pérdida por transmision sonora dada por el aumento de
proporcion de nuevo material sobre el elemento liviano o placa de referencia.

v' Determinacién de la incertidumbre y estabilidad de los casos objeto establecidos,

para la implementacion y validacion de la metodologia de caracterizacion de
composites en camara de transmision sonora.
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3. MARCO LEGISLATIVO

Con base en lo descrito como parte introductoria al presente trabajo, se identifica la
necesidad de establecer metodologias y desarrollo de herramientas, las cuales permitan
adquirir propiedades acusticas de estos nuevos materiales renovables (Green). Estos,
se presentan como alternativas u homologaciones a materiales convencionales
utilizados en el ambito de la edificacion, pero se rigen bajo el cumplimiento de las
exigencias establecidas tales como las que se presentan en el documento basico de
proteccién frente al ruido desarrollado por el codigo técnico de la edificacion (DB-HR /
CTE , 2009) para Espafa.

Este documento realiza un énfasis concreto respecto a la normativa que permite adquirir
dichas caracteristicas acuUsticas para tomarse como resultados validos que, abran asi
las puertas a la fabricacion, produccién y comercializacion de estas nuevas
composiciones de materiales. Aqui el conjunto de normas que compone la UNE-EN ISO
10140, permite adquirir los parametros necesarios para llevar a cabo la Mediciéon en
laboratorio del aislamiento acustico de los elementos de construccion, la cual expone
que:

“se creb para mejorar la disposicion de las mediciones de laboratorio, para garantizar
la consistencia y para simplificar los futuros cambios y afiadidos con respecto a las
condiciones de montaje de los elementos de ensayo en las mediciones de campo y de
laboratorio.” *

Para lo cual como fundamento legislativo se hace uso de los apartados 2 (UNE-EN ISO
10140-2, 2011) y 4 (UNE-EN ISO 10140-4, 2011) del conjunto que constituye la Norma
UNE-EN ISO 10140.

UNE-EN 1SO 10140-2:2011.

Acustica. Medicion en laboratorio del aislamiento acustico de los elementos de
construccién. Parte 2: Medicion del aislamiento acustico a ruido aéreo. Esta normativa
es una traduccion al castellano de aplicacién estandarizada internacional segin la
normativa 1ISO 10140-2:2010 Acoustics. Laboratory measurement of sound insulation of
building elements. Part 2: Measurement of airbone sound insulation.

UNE-EN 1SO 10140-4:2011.

Acustica. Medicion en laboratorio del aislamiento acustico de los elementos de
construccién. Parte 4: Procedimientos y requisitos de medicién. Esta normativa es una
traduccion al castellano de aplicacion estandarizada internacional segun la normativa
ISO 10140-4:2010 Acoustics. Laboratory measurement of sound insulation of building
elements. Part 4: Measurement procedures and requirements.

Los resultados y procedimientos realizados segun las normativas mencionadas
anteriormente se evallan y califican con base en las siguientes normativas:

UNE-EN I1SO 717-1:2013.

Acustica. Evaluacion del aislamiento acustico en los edificios y de los elementos de
construccién. Parte 1: Aislamiento a ruido aéreo. Con la cual se busca que a partir de
los métodos de medicién impartidos en la norma UNE-EN ISO 10140-2:2011, exista una
normalizacion de los resultados para asi conocer un valor global el cual represente las

1 Texto tomado del documento oficial de la AENOR que presenta la Norma UNE-EN 1SO 10140 (Todas las partes)

12



Caracterizacion y modelado de Green-Composites en cadmara de transmision a escala con pequefias muestras.

caracteristicas acusticas de aislamiento del material sin tener dependencia del espectro
frecuencial.

Objeto y campo de aplicacion

a. Define magnitudes globales para el aislamiento a ruido aéreo en edificios y
de elementos de construccion tales como paredes, suelos, puertas y
ventanas.

b. Toma en consideracion los diferentes espectros sonoros de la fuente de ruido
tales como ruido interior en los edificios y ruido de trafico exterior al edificio.

c. Proporciona reglas para la determinacion de estas magnitudes a partir de los
resultados de medicion realizados en bandas de tercio de octava o de octava
de acuerdo en este caso a la Norma UNE-EN ISO 10140-2:2011.

UNE-EN 1SO 12999-1:2014.

Acustica. Determinacion y aplicacién de las incertidumbres de medicion en la acustica
de edificios. Parte 1: Aislamiento acustico. Donde se especifican los procedimientos
matematicos y estadisticos para evaluar la incertidumbre de medicién del aislamiento
acustico en el campo de la construccién. Proporciona una evaluacién detallada para
evaluar incertidumbres en procesos de medicién de laboratorio realizados y modelos de
aplicacion de los mismos.

Objeto y campo de aplicacion

a. Evaluacion detallada de la incertidumbre.
b. Determinacién de las incertidumbres mediante los ensayos interlaboratorio.
c. Aplicacion de las incertidumbres.

Para este caso la normativa en descripcion que permite conocer la incertidumbre de los
proceso de medicién realizados, se aplicara y evaluara los resultados de los procesos
de caracterizacion desarrollados, siguiendo la legislacion pertinente de acustica para
medir aislamiento a ruido aéreo (UNE-EN ISO 10140-2, 2011).

En la siguiente tabla tomada directamente del documento oficial certificado por la
AENOR donde se presentan las Normas UNE-EN ISO 10140-2,4 del afio 2011, se
muestra la estructura y conformacion de la misma en los apartados de interés sobre los
cuales se enfoca el presente proyecto.
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Tabla 1 Estructura y contenidos de la Norma ISO 10140 (Partes 2y 4)

Parte relevante
de la Norma Objetivo principal, contenido y uso Contenido detallado
ISO 10140
Indica un procedimiento completa
para las mediciones del aislamiento
acustico al ruido aéreo, de acuerdo Definiciones de las principales
con la Norma ISO 10140-4y la magnitudes medidas
norma ISO 10140-5. Para productos Montaje general y condiciones en
1SO 10140-2 sin norm_a.de aplicacion especifica, los I|m|t.es'
es suficientemente completo y Procedimiento general de
general para la realizacion de las medicion
mediciones. Sin embargo, para Procesamiento de datos
productos con normas de aplicacion Informe de ensayo (puntos
especificas, las mediciones se generales)
realizan de acuerdo con la Norma
ISO 10140-1, si esta disponible.
Definiciones
Rango de frecuencias
Indica todas las técnicas de Posiciones de micr6fono
medicién basicas y los procesos Mediciones del nivel de presién
para la medicién, de acuerdo con la sonora
Norma ISO 10140-2 y la Norma ISO | Promediado, espacial y temporal
ISO 10140-4 10140-3 o cualificaciones de Correccién por ruido de fondo
instalaciones de acuerdo con la Mediciones del tiempo de
Norma ISO 10140-5. La mayoria del reverberacion
contenido se complementa con un | Mediciones del factor de pérdida
software. Mediciones de baja frecuencia
Potencia acustica radiada mediante la
medicion de la velocidad
3.1. Términos y definiciones segun normativa

Los siguientes términos y definiciones de variables se encuentran definidas en los
apartados mencionados anteriormente del conjunto de normas que conforman la UNE-
EN ISO 10140 evaluados segun la normativa relacionada (UNE-EN ISO 717-1, 2013),
los cuales son primordiales para realizar los calculos pertinentes que permitan obtener
resultados validos de aislamiento acustico de los elementos bajo estudio y que cumplan
segun lo establecido en la normativa.

14



Caracterizacion y modelado de Green-Composites en cadmara de transmision a escala con pequefias muestras.

3.1.1. Promedio Energético del Nivel de Presion Sonora

Para mediciones energéticas es importante conocer las ecuaciones que permiten
realizar calculos basicos matematicos que, en este caso, permitiran conocer el nivel
promedio tanto de emision como recepcion los cuales se requieren a la hora de realizar
los célculos establecidos, segun la norma para evaluar el aislamiento acustico de los
elementos bajo estudio.

y
L=10log. 3", 1010 (1)

donde:

Ly, Lo...., Lason los niveles de presion sonora medidos en la posicion n dentro del recinto
emisor o receptor.

3.1.2. Diferencia de Niveles de Presién sonora, D:

Este concepto relaciona la diferencia en decibelios de los niveles de presién sonora
promedios de un recinto definido como emisor o generador de campo sonoro respecto
a otro definido como receptor. En las medidas de transmisién sonora estos espacios
estaran separados por la superficie bajo evaluacion, en donde este valor diferencial de
energia lo determina las caracteristicas en cuanto a aislamiento acustico propio del
material.

donde:

Li= es el nivel de presion sonora promedio en recinto emisor expresado en decibelios.
(dB)

Lo= es el nivel de presién sonora promedio en recinto receptor expresado en decibelios.
(dB)

3.1.3. Diferencia de Niveles de Presién sonora Normalizada, Dy:

Corresponde a la diferencia en decibelios de los niveles de presién sonora promedios
de un recinto definido como emisor 0 generador de campo sonoro respecto a otro
definido como receptor. Se debe tener en cuenta la correccion por el area de absorcion
equivalente en el recinto receptor.

D, (dB) =D — 10log = 3)

donde:

D = Diferencia de Niveles de Presion Emisor-Receptor expresado en decibelios. (dB)
A = es el area de absorcion acustica equivalente en el recinto receptor expresada en
metros cuadrados. (m?)

A, = es el area de absorcién acustica de referencia a 10m?2.

15



Caracterizacion y modelado de Green-Composites en cadmara de transmision a escala con pequefias muestras.

3.1.4. Diferencia de Niveles de Presion sonora Estandarizada, Dnt:

Este concepto relaciona la diferencia en decibelios de los niveles de presién sonora
promedios medidos de un recinto definido como emisor o generador de campo sonoro
respecto a otro definido como receptor teniendo en cuenta la correccién por el tiempo
de reverberacion presente en el recinto receptor.

D,r(dB) = D + 10log ()

donde:

D = Diferencia de Niveles de Presidon Emisor-Receptor expresado en decibelios. (dB)
T = corresponde al tiempo de reverberacion en segundos en el recinto receptor.
T, = tiempo de reverberacion de referencia equivalente a los 0,5 segundos.

3.1.5. indice de Reduccidn acustica, R:

Equivalente a diez veces el logaritmo decimal del cociente entre la potencia acustica,
Wi, gue incide sobre el elemento de ensayo y la potencia acustica, Wo, radiada por el
elemento de ensayo hacia el otro lado.

R(dB) = 10109% (5)

Para mediciones en laboratorio la normativa expone que la ecuaciébn que permite
calcular el indice de reduccion acustica viene dada por:

R(dB) = Ly — L, + 10log 3 (6)
donde:

L. = corresponde al nivel promedio de presion sonora en el recinto emisor, expresado
en decibelios. (dB)

L. = corresponde al nivel promedio de presion sonora en el recinto receptor, expresado
en decibelios. (dB)

S = determina el area de evaluacién o superficie del material bajo estudio expresada en
metros cuadrados. (m?)

A = es el area de absorcion acustica equivalente en el recinto receptor expresada en
metros cuadrados. (m?)

3.1.6. Indice de Reduccion acustica aparente, R’:

En la normativa se describe esta variable con dependencia en cuanto a las potencias
de radiacion en los espacios. Para este caso en especifico se toma como referencia lo
descrito en la NOTA 2 del apartado 3.2 de la normativa (UNE-EN ISO 10140-2, 2011)
donde se especifica que, en el supuesto de que existan campos sonoros difusos para
ambos recintos emisor-receptor este indice de reduccion aparente se evalUa a partir de
la ecuacion (5).
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R'(dB) = D + 10log % @)

4. MARCO TEORICO

Previamente a entrar en materia sobre el desarrollo de este trabajo es importante tener
en claro conceptos acusticos y relacionados con el tema, que permitan hilar de alguna
u otra forma cada proceso descrito en este documento. En este espacio las
terminologias descritas estaran vinculadas al tema principal de este trabajo el cual esta
fundamentado en temas de aislamiento acustico y principalmente referido a lo que
conlleva realizar estudios y ensayos de transmision sonora.

4.1. Aislamiento Acustico

Este término nace bajo el concepto de aislar, utilizado en este caso en el campo sonoro-
acustico. Lo que define el término de aislamiento acustico practicamente es la capacidad
gue tienen los materiales para actuar como repelentes o que generen el impedimento
de que la energia sonora disipada sobre su propia superficie pueda transmitirse a través
de ella. (J. LLinares, 1996)

Energia Incidente

Ei(A)

Energia Reflejada

Er (A)

Energia Absorbida @ . } Superficie (Material)
Ea (A)

Energia Transmitida

Et (A)

EifA) = Er (A) + Ea (M) + Et (A)

Figura 1. Esquema representativo de la transmisién de energia sonora en el ambito del aislamiento
acustico. Realizado por: Nicole Guzméan Quintero. Referencia: (Inche Mitma, Chung Pinzas, & Vizarreta
Chia, 2014)

Todos los materiales presentan una compaosicién quimica y en materia que les permite
presentar ciertas caracteristicas en cuanto a absorcién acustica, la cual relaciona
directamente el efecto de reflexion acustica. Esto es asi ya que los materiales con
mayores coeficientes de absorcion por lo general presentan composiciones fibrosas y/o
porosas donde se crean cavidades tomados como espacios de resonancia y de
disipacion de la energia. Generalmente estos materiales son pobres en cuanto a
capacidad de aislar por estas mismas cavidades las cuales dejardn que los sonidos
salgan del propio material permitiendo la transmisién sonora. Por otro lado, materiales
con coeficientes de absorcién muy bajos son considerados reflectantes, al presentar
composiciones mas rigidas y compactas impidiendo transmisiéon de un espacio a otro,
de la energia sonora siendo ésta reflejada. Es aqui donde se deben crear sistemas en
los cuales se aproveche este juego de absorcion-reflexién para definir superficies que
actlen como buenos aislantes acusticos, todo esto dependiendo de la aplicacién a la
gue se quiera intervenir.

17



Caracterizacion y modelado de Green-Composites en cadmara de transmision a escala con pequefias muestras.

4.2, Transmision de Ruido Aéreo

Este concepto nace bajo fenbmenos acusticos de la cotidianidad donde el ser humano
se ve afectado por ruidos presentes en el medio ambiente. La transmision de ruido se
produce por ondas sonoras propagadas en el aire (J. LLinares, 1996). Esta propagacion
de energia sonora o en muchos textos definida como ruido, buscara espacios o
cavidades presentes en las superficies para pasar a través de ellos para finalmente ser
escuchadas.

F
=
I Df
| [>Fd -
fﬁf

F

Figura 2. Definicién de los caminos de transmision acustica desde el exterior hacia el interior del recinto.
Figura 3.6 del apartado 3.1.3.4. Referencia: (DB-HR / CTE , 2009)

Es uno de los temas con mayor influencia en lo que implica generar un espacio de
confort acustico donde las superficies que constituyen dicho espacio juegan un rol
importante y mas en el campo de la edificacion.

4.3, Transmision de Ruido de Impactos

Al igual que la transmision de ruido aéreo, este concepto se concentra en las ondas
sonoras propagadas a través de vibraciones producidas por el impacto entre dos
elementos (DB-HR / CTE , 2009). Estas son definidas como vibraciones ya que por lo
general son ondas las cuales viajan en rangos de frecuencia bajas imperceptibles para
el oido humano pero que pueden presenciarse fisicamente en un espacio.

—por
D f X
o L F
i? d Recintos adyacentes
or

Recintos superpuestos

F ¥ f
¥
_D:\

Recintos con una arista horizontal coman

Figura 3. Definicién de los caminos de transmision acustica entre dos recintos (Vista en seccion vertical).
Figura 3.7 del apartado 3.1.3.6. Referencia: (DB-HR / CTE , 2009)
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Esto es debido a que presentan longitudes de onda muy grandes las cuales impiden
gque estas ondas sonoras sean disipadas facilmente por lo que buscaran diferentes
caminos para seguir su fendbmeno de propagacion hasta llegar a la disipacién o
desaparicion de la onda de ruido de impacto.

5. CAMARA DE TRANSMISION

Como bien se ha hombrado en el desarrollo de este documento, el proceso por el cual
se busca realizar esta caracterizacion de composites es haciendo uso de la herramienta
desarrollada en la Escuela Politécnica Superior de Gandia (Torres, 2011), la cual hace
referencia a una camara de transmision a escala construida en el afio 2011 recinto que
permite realizar medidas en cuanto a caracteristicas de aislamiento aculstico en
proporciones pequefias de materiales. Como concepto acustico este espacio tiene un
uso especifico y es el de llevar a cabos ensayos de laboratorio caracterizandose por ser
una camara compuesta por dos recintos acoplados de tal forma que exista un elemento
separador el cual sera el objeto bajo estudio.

Las principales caracteristicas de esta camara utilizada, cumplen la existencia de un
campo difuso en el interior de la misma gracias a que se presentan dos recintos los
cuales son definidos como cadmaras reverberantes adyacentes separadas por el
elemento bajo estudio (Bert6, 2015). Se debe definir el espacio destinado como emisor
y el espacio destinado como receptor gracias a la diferencia en volumenes de
aproximadamente un 10% con base en la normativa.

Dimensiones: Recinto Emisor - Camara de Transmision a Escala
Seccion Vertical Vista Frontal Vista Trasera
T Xo} To}
< w | © ©
S °L “ S
1,2 o 0,85 0,75
Dimensiones: Recinto Receptor - Camara de Transmision a Escala
Seccién Vertical Vista Frontal Vista Trasera
] )
>, 8w o
=) © F e =)
o 1,05 o 0,85 0,73

Figura 4. Dimensiones reales de los recintos emisor-receptor de la camara de transmision. Dibujo en
AutoCAD realizado por Nicole Guzman Quintero. Referencia: Figura 3.2 (Bertd, 2015)
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Otro aspecto importante que debe cumplir estos espacios en donde se practican
ensayos de laboratorio es el tiempo de reverberacion el cual no debe superar un maximo
de los 2 segundos pero que para este caso al tratarse de una camara a escala este valor
de tiempo de reverberacion disminuye. (Véase tabla 3) (Berto, 2015)

Respecto a el ruido de fondo de las cdmaras para evaluar transmision acustica, este
debe ser lo suficientemente bajo para hacer efectiva las mediciones de los niveles de
presion sonora en ambos recintos emisor-receptor lo cual se consigue con un
aislamiento estructural de la camara de transmisibn haciendo que los ruidos
provenientes indirectamente sean imperceptibles.

Figura 5. Camara de transmision a escala de la Escuela Politécnica Superior de Gandia (UPV) sellada.
Sistema de recinto receptor-probeta-recinto emisor cerrado. Fotografia por: Nicole Guzman Quintero.
(Julio, 2018)

En cuanto a la probeta o area en la cual se instalara el material a estudiar, la normativa
lo especifica bajo el nombre de “apertura de ensayo” con valores en proporcién de area
entre 10m?y 20m? segun la aplicaciéon. La camara donde se realizan las mediciones
cumple el escalado de 1:5 por lo que esta apertura representa una reduccién en la
misma proporcion.

Figura 6. Probeta: Area destinada para instalacién de superficies a evaluar en transmision sonora en la
Céamara de transmision de la EPSG. Fotografia por: Nicole Guzman Quintero. (Julio, 2018)
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Como ya se ha venido mencionado en el desarrollo del presente documento el disefio
de la camara fue de tal forma que se cumpliera lo establecido con base en la normativa
relacionada (UNE-EN I1SO 10140-5, 2011). Acustica. Medicion en laboratorio del
aislamiento acustico de los elementos de construccion. Parte 5. Requisitos para
instalaciones y equipos de ensayos. Segun lo mencionado anteriormente se presentan
las caracteristicas basicas respecto a la geometria del espacio conocido como camara
de transmisién a escala de la Escuela politécnica Superior de Gandia.

Tabla 2 Descripcién geométrica de camara a escala utilizada para realizar la evaluacién.

Recinto Volumen (m?) Superficie total (m?)
Emisor 0,48 3,95
Receptor 0,39 3,32
Area evaluada Segun muestra 0,47

Probeta
Area dela muestra

Recinto: Receptor (m2): 0.47

Volumen (m3): 0.39

Superficie T (m2): 3.32
Recinto: Emisor
Volumen (m3) : 0.48
Superficie T (m2): 3.95

Figura 7. Identificacion de espacios en Camara de transmision a escala de la EPSG. Fotografia por:
Nicole Guzman Quintero. (Julio, 2018)

Con base a estas caracteristicas de dimensiones se ha realizado un analisis frente a las
adaptaciones (Bertd, 2015) a tener en cuenta las cuales pueden generar limitaciones
para la interpretacion de los resultados de las mediciones realizadas en dicha camara,
ya que a la hora de realizar cualquier tipo de andlisis deben relacionarse puesto que
interfieren en los resultados variando aspectos acusticos importantes como lo es el
espectro frecuencial.

Como objeto de estudio para este trabajo solo se nhombrara la limitacion en cuanto al
rango frecuencial 6ptimo relacionado con las dimensiones de la camara como referencia
para analisis de los resultados en las mediciones de caracterizacion de transmisiéon de
ruido aéreo de la metodologia a implementar. Esta evaluacion es realizada con base en
la teoria implementada por Schroeder donde se describe la ecuacion que permite
conocer la frecuencia critica de cualquier espacio segun la siguiente ecuacion:
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fc=1849 ( %“’) (8)
donde:

T60: Es el tiempo de reverberacion del recinto en segundos.
V: es el volumen del recinto en metros cubicos.

Los valores de tiempo de reverberacion medidos de ambos recintos emisor y receptor
de la camara de transmisién se muestran en la siguiente tabla (Bert6, 2015):

Tabla 3 Tiempo de reverberacién de camara de transmision a escala de la Escuela Politécnica Superior
de Gandia (Torres, 2011)

Frecuencia RT (s) Frecuencia RT (s)

(Hz2) (Hz)

100 0,20 800 0,35
125 0,34 1000 0,34
160 0,33 1250 0,30
200 0,58 1600 0,30
250 0,50 2000 0,30
315 0,49 2500 0,30
400 0,53 3150 0,27
500 0,50 4000 0,25
630 0,39 5000 0,26

De acuerdo al analisis realizado en trabajos anteriores (Berto, 2015) la teoria de
Schroeder estuvo bajo estudio por parte de otro autor conocido como Skalevik. Esto,
permiti6é definirse como referencia de frecuencia de corte aproximadamente a los 630Hz,
como rango de operacion para la cdmara de transmision a escala. Condicion que se
tendra en cuenta a la hora de representar y evaluar los resultados obtenidos en todo el
proceso de caracterizacion y medidas de transmision de ruido en los elementos bajo
estudio.

6. COMPOSITES GREEN

Ahora bien, ya se conoce la normativa establecida la cual permitird establecer el
procedimiento de medida de transmision de ruido aéreo y las condiciones relacionadas
en cuanto al espacio en el que se realizaran las mediciones de transmision de ruido
aéreo a escala. Por lo que se dara visibilidad frente a los composites o nuevos materiales
utilizados como objetos de estudio de la implementacion de la metodologia descrita en
este documento.

Como bien se ha mencionado este concepto de composite nace a partir de tener una
nueva composicion de material en proporciones pequefias, el cual principalmente se
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obtiene a partir del mezclado y combinado de fibras, de tal forma que se cree
consistencia y homogeneidad. Para este caso en especifico se hace referencia a
composites Green fabricados a partir de materiales renovables que, permitan la
mitigacion de la huella ecolégica para ser industrializados e implementados en nuevas
edificaciones.

6.1. COMPOSITES BAJO ESTUDIO

Las nuevas composiciones de materiales o composites utilizadas como elemento de
ensayo para este trabajo, estdn hechas a base de fibras obtenidas de la podadura de
arbol de naranja (Reixach, y otros, 2014), las cuales en primera instancia disminuyen
probleméaticas ambientales, tales como: la quema de arboles, gracias al
aprovechamiento de los recursos; aumentando los beneficios en el campo agricola,
ofreciendo nuevas alternativas mucho mas econdémicas frente a otros productos
utilizados en la industria.

Estos composites bajo ensayo, se caracterizan por la aglomeracién de fibras
lignocelulosas las cuales provienen de las paredes celulares de las plantas (Reixach, y
otros, 2014), materia que se define como fuente de carbono con mayor influencia en el
concepto de procesos renovales, ofreciendo soluciones tanto en la mitigacion de huella
ecoldgica, como en las probleméticas de energias que se presentan hoy en dia. Esta
busqueda incansable del aprovechamiento de los recursos naturales como fuentes de
energia y homologacion para los materiales utilizados en el campo de la construccion,
implica que estas nuevas composiciones de materiales sean caracterizados en cuanto
a su comportamiento mecéanico, termo mecanico y quimico mecanico (Reixach, y otros,
2013) con el fin de obtener caracteristicas fundamentales las cuales, permiten obtener
valores de propiedades que se referencian usualmente en cualquier material. Estas
caracteristicas se describen como:

» Pasta mecanica (PM)
» Pasta Termo Mecanica (PTM)
» Pasta Quimio Termo Mecanica (PCTM)

En cuanto a composicién quimica en detalle de los composites bajo ensayo, son
aglomeraciones de compuesto de polipropileno con diferentes porcentajes de refuerzos
de fibras lignocelulosas, obtenidas por la podadura de arbol de naranja las cuales alteran
las caracteristicas mecanicas mencionadas anteriormente. Estos procesos implican una
revision temporal de la evolucion de las propiedades reolégicas de estas nuevas
composiciones, donde se seleccionan las composites que muestren mejores resultados
frente al proceso de reciclado. En muchas ocasiones la respuesta puede mejorar con la
inyeccién de refuerzos de compactacion entre la base y la fibra con agentes de
acoplamiento (Ag.Acop). Esto quiere decir que, existen composites de composicién pura
reciclada y otras composites, de composicién con reciclado mecanico por inyeccion
(Ochoa Mendoza, 2005). Las cuatro referencias de composites utilizadas bajo ensayo
para el proceso de caracterizacion y desarrollo de este trabajo son:
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o Composite en matriz de polipropileno con fibras lignocelulosas de podadura de arbol
de naranja, con respuesta de pasta mecanica al 40%: 40%PM

5

1
o

Figura 8. Composite en matriz de polipropileno con fibras lignocelulosas de podadura de arbol de naranja,
con respuesta de pasta mecanica al 40%: 40%PM. Fotografia por: Nicole Guzman Quintero. (Julio, 2018)

Tabla 4 Caracteristicas composite 1: 40%PM.

CARACTERISTICAS MATERIAL: 40%PM
Peso
Diametro (cm) Espesor (cm) Volumen (cm3) (g9.cm/s?) Masa(g) Densidad (g/cm3)
Composite 1 7,9 0,4 9,93 0,681 0,069 0,690
Composite 2 7,9 0.4 9,93 0,689 0,070 0,698
Composite 3 7,9 0,4 9,93 0,686 0,070 0,695
Promedio 7,9 0,4 9,93 0,69 0,07 0,69

o Composite en matriz de polipropileno con fibras lignocelulosas de podadura de
naranja _con respuesta de pasta mecanica al 40% con refuerzo por agente de
acoplamiento: 40%PM + Ag.Acop

Figura 9. Composite en matriz de polipropileno con fibras lignocelulosas de podadura de arbol de naranja,
con respuesta de pasta mecénica al 40% con refuerzo por agente de acoplamiento: 40%PM+Ag.Acop.
Fotografia por: Nicole Guzman Quintero. (Julio, 2018)

Tabla 5 Caracteristicas composite 2: 40%PM + Ag.Acop.

CARACTERISTICAS MATERIAL: 40%PM + Ag.Acop
Diametro (cm) Espesor (cm) Volumen (cm3) (gpc?:/OSZ) Masa(g) Densidad (g/cm3)
Composite 1 7,9 0,4 9,93 0,687 0,070 0,696
Composite 2 7,9 0.4 9,93 0,687 0,070 0,696
Composite 3 7,9 0,4 9,93 0,684 0,070 0,693
Promedio 7,9 0,4 9,93 0,69 0,07 0,69
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o Composite en matriz de polipropileno con fibras lignocelulosas de podadura de
naranja con respuesta de pasta mecanica al 50%: 50%PM

Figura 10. Composite en matriz de polipropileno con fibras lignocelulosas de podadura de arbol de naranja,
con respuesta de pasta mecénica al 50%: 50%PM. Fotografia por: Nicole Guzméan Quintero. (Julio, 2018)

Tabla 6 Caracteristicas composite 3: 50%PM.

CARACTERISTICAS MATERIAL: 50%PM
Diametro (cm) Espesor (cm) Volumen (cm3) (g':;f;;z) Masa(g) Densidad (g/cm3)
Composite 1 8 0,4 10,05 0,716 0,073 0,734
Composite 2 8 0,4 10,05 0,714 0,073 0,732
Composite 3 8 0,4 10,05 0,714 0,073 0,732
Promedio 8 0,4 10,05 0,71 0,07 0,73

o Composite en matriz de polipropileno con fibras lignocelulosas de podadura de
naranja con respuesta de pasta mecanica al 50% con refuerzo por agente de
acoplamiento: 50%PM + Ag.Acop

Figura 11. Composite en matriz de polipropileno con fibras lignocelulosas de podadura de arbol de
naranja, con respuesta de pasta mecanica al 40% con refuerzo por agente de acoplamiento:
40%PM+Ag.Acop. Fotografia por: Nicole Guzman Quintero. (Julio, 2018)

Tabla 7 Caracteristicas composite 4: 50%PM + Ag.Acop.

CARACTERISTICAS MATERIAL: 50%PM + Ag.Acop
Diametro (cm) Espesor (cm) Volumen (cm3) (ch?r?/ZZ) Masa(g) Densidad (g/cm3)
Composite 1 8 0,4 10,05 0,716 0,073 0,734
Composite 2 8 0,4 10,05 0,71 0,072 0,728
Composite 3 8 0,4 10,05 0,719 0,073 0,738
Promedio 8 0,4 10,05 0,72 0,07 0,73
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7. ENCAJAMIENTO

En este apartado se pretende definir el concepto utilizado como encajamiento, en el que
se proyecta tomar pequefias muestras de nuevas composiciones de materiales,
(composites) integrandolas sobre un material de referencia. Uno de los propdsitos
principales de este proyecto es aumentar esta integracién al punto en que se puedan
obtener resultados que, permitan conocer el aporte del nuevo material sobre el ya
conocido. Para lo cual se emplea la siguiente dinamica:

7.1. Encajamiento del 5% de nuevo material en Placa de Referencia

Para llevar a cabo este ejercicio, se fabrican laminas en el material seleccionado como
referencia de igual dimensiones que las descritas como area de evaluacion de la camara
de transmisién utilizada, en donde se calcula el area total siendo esta equivalente a un
100%. La definicion de integracion de solo el 5% equivale al encajamiento de una sola
composite, la cual frente a las dimensiones de fabricacién respecto a la placa de
referencia o area evaluada equivale a este porcentaje.

Tabla 8 Proporcién de encajamiento del 5% de Composites en Placa de Referencia.

PROPORCION MATERIAL CASO |
Elemento Area m2 Proporcion %
Placa Referencia 0,448 95
Composite x1 0,025 5

En el siguiente esquema se muestra la integracion del 5% de nuevo material sobre el
material de referencia.

A Placa Referencia
B Area: 0.45m2
To) =
O T —__ 5% Composite [
I Area: 0.025m2 ‘
0,85

Figura 12. Esquema proporcion de encajamiento del 5% de composite en placa de referencia. Plano y
fotografia por: Nicole Guzman Quintero. (Julio, 2018)

7.2. Encajamiento del 10% de nuevo material en Placa de Referencia

Con base lo descrito en el caso anterior nuevamente se fabrica una lamina con el
material seleccionado como referencia de igual dimensiones que las descritas como
area de evaluacion, siendo esta area equivalente al 100% de proporcion. El 10% de
integracion o encajamiento de nuevo material equivale a 2 composites integradas, las
cuales frente a sus dimensiones representan dicho porcentaje.
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Tabla 9 Proporcién de encajamiento del 10% de Composites en Placa de Referencia.

PROPORCION MATERIAL CASO |
Elemento Area m2 Proporcion %
Placa Referencia 0,423 90
Composite x2 0,050 10

En el siguiente esquema se muestra la integracion del 10% de nuevo material sobre el
material de referencia.

A Placa Referencia
0 Area: 0.423m2
m g ? 90,08
o T <—ws——___10% Composite
| == = Area: 0.05m2
0,85

Figura 13. Esquema proporcion de encajamiento del 10% de composites en placa de referencia. Plano y
fotografia por: Nicole Guzman Quintero. (Julio, 2018)

7.3. Encajamiento del 15% de nuevo material en Placa de Referencia

Nuevamente se utiliza la misma dindmica en cuanto a seleccion de placa de referencia
equivalente al 100% de proporcion. El 15% representa el encajamiento de 3 composites
teniendo en cuenta las dimensiones definidas por el fabricante.

Tabla 10 Proporcion de encajamiento del 15% de Composites en Placa de Referencia.

PROPORCION MATERIAL CASO |
Elemento Area m2 Proporcién %
Placa Referencia 0,398 85
Composite x3 0,075 15

En el siguiente esquema se muestra la integracion del 10% de nuevo material sobre el
material de referencia.

A Placa Referencia
Area: 0.398m?2 s
o “"";ﬂ;\« — 15% Composite]
V =T Area: 0.075m?2

A
!

Figura 14. Esquema proporcion de encajamiento del 15% de composites en placa de referencia. Plano y
fotografia por: Nicole Guzman Quintero. (Julio, 2018)
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8. METODOLOGIA

En este apartado se describe paso a paso la configuracion utilizada para realizar el
procedimiento de medida, que dara paso a la implementacién de una nueva metodologia
que permita, caracterizar pequefias muestras de nuevos materiales Green en la camara
de transmision a escala. Este procedimiento afirma lo establecido en la norma de
aplicacion (UNE-EN ISO 10140-4, 2011), frente a los requisitos minimos que se deben
cumplir para la correcta aplicacion de la misma y que admita, mediciones del aislamiento
acustico de los elementos de construccion.

8.1. Medicion de Ruido de Fondo

Esta medicién corresponde al nivel de presidn sonora sin presencia o exposicién a
ningun ruido presente generado apropdsito, con el fin de conocer el nivel de referencia
promediado (L), al cual el nivel medido promediado en recinto receptor (L2) debera
presentar una diferencia superior a los 10dB. Todo lo anterior una vez se genere un
campo sonoro en el recinto emisor, garantizando una diferencia que permita realizar los
calculos pertinentes. Silo anterior establecido segun la normativa no se cumple, se debe
realizar las correcciones por ruido de fondo para el nivel en receptor (L.’) de tal forma
que:

» Si, L, —L, = 10dB entonces L, = L,

. Ly Lp
» Si, 10dB > L, — L, = 6dB entonces L, = 10log (1010 — 1010)
» Si, L, — L, < 6dB entonces L, =L, — 1,3dB

8.2. Medicién de Tiempo de reverberacién

La medida del tiempo de reverberacion esta directamente relacionada al area de
absorcién sonora presente al interior, del recinto a caracterizar en este mismo aspecto.
Las medidas de este parametro se realizan de tal forma que se cumpla lo establecido
en la normativa referenciada en el marco legislativo, sobre medicién de absorcion
sonora en camara reverberante. En este se destaca lo siguiente:

4= (2 ®

donde:

A = Corresponde al &rea en metros cuadrados de absorcién sonora equivalente
V = Corresponde al volumen en metros cubicos del recinto
TR = Corresponde al tiempo de reverberacion en segundos propio del recinto

8.3. Medicién Transmision Sonora Emisor-Receptor

En primera instancia para llevar a cabo esta medicion se debe generar un campo sonoro
en el recinto definido como emisor presente en la cAmara de transmision a escala. Para
lo cual se instala una fuente al interior del mismo, de tal forma que se cree un campo
sonoro difuso y que, al mismo tiempo, sea constante con igual intensidad de ruido blanco
por un periodo de tiempo no inferior a los 6 segundos. La potencia debe ser alta y de tal
forma que se garantice que existe una superioridad de al menos 15dB respecto al nivel
percibido o medido en el recinto destinado como receptor, presente en la camara de
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transmisidén a escala. Este parametro se define bajo la variable de L.y corresponde al
promediado de niveles de emisidén, medidos en el recinto emisor una vez esté operando
la fuente. Para lo cual se debe se debe cumplir que, en el mismo intervalo de tiempo;
exista un punto de medicion en el recinto receptor L, que permita conocer las diferencias
de niveles en el mismo intervalo de tiempo.

Para llevar a cabo esta medicion y tal como se establece en la normativa (UNE-EN ISO
10140-4, 2011), se deben tener en cuenta los siguientes requisitos:

8.3.1. Posicionamiento de Fuente

Las distancias entre las posiciones de altavoz no deberan ser inferiores a los 0,7m.
(0,14m camara de transmisién a escala)

Minimo de posiciones de fuente equivalente a 2.

8.3.2. Posicionamiento de Micréfonos

v Las distancias entre posiciones de micréfonos no deberan ser inferiores a 0,7m.
(0,14m camara de transmision a escala)

v' Las distancias entre posiciones de micréfonos y superficies no deberan ser
inferiores a 0,7m. (0,14m camara de transmisioén a escala)

v Las distancias entre posiciones de micréfonos y fuente sonora no deberan ser
inferiores a 1m. (0,2m camara de transmision a escala)

v' Las distancias entre posiciones de micréfonos y superficie bajo estudio no
deberéan ser inferiores a 1m. (0,2m camara de transmision a escala)

Como ya se ha mencionado la cAmara de transmision utilizada para el desarrollo de la
presente investigacion, esta construida de tal forma que cumple un factor de
escalamiento de 1:5. Es por tal razén que se indican las distancias reales utilizadas
aplicando el escalamiento teniendo como referencia las ya establecidas, frente al
posicionamiento de fuentes y puntos de medida anteriormente mencionadas.

8.4. Recoleccién de datos de las Mediciones

Una vez se tenga el elemento instalado en la probeta de la camara de transmision el
cual es el elemento deseado a caracterizar, se identifica el recinto Emisor y Receptor.
Esto, en relaciébn en cuanto al volumen de espacio ocupado para el cual debe ser
predominante en el destinado como espacio de emisiéon. Dentro de este espacio se
deben realizar tal como se especifica en la normativa aplicable (UNE-EN 1SO 10140-2,
2011) (UNE-EN ISO 10140-4, 2011), las mediciones de los siguientes pardmetros:

v" Nivel de Ruido de Fondo recinto Receptor

v' Tiempo de Reverberacion
v" Nivel de Presion Sonora recinto Receptor (Recepcion)

\

Nivel de Presion Sonora recinto Emisor (Emision)
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8.4.1. Medidas de Nivel de Ruido de Fondo en Recinto Receptor

Para obtener los valores de niveles de ruido de fondo de la sala receptora, se deben
realizar 5 medidas teniendo en cuenta el posicionamiento de cada punto, en donde no
exista yuxtaposicion entre los mismos para que los resultados muestren una distribucion
homogénea de energia al interior del recinto en estudio, todo esto para cada caso de
manera independiente. Cada medida se debe realizar en un intervalo de tiempo de 6
segundos, configurado de tal forma que permita conocer el espectro frecuencial en ese
mismo periodo de tiempo de medida.

5 Postelenes de miarsfens. Opaién A ® Pomiciones de misréfons. Opsién A

Fosicionos de mierdfces. Opaléa B Posiciones de micrafons. Gpoion B

() renctsn o0 1 ctenes 1w Poacitn & la oésara 17

Posiciones de altaves Posiciones de altavox

Liaites o4 colocacién Se3 Aloro ~— Limives de colocasién del micrs

Figura 15. Esquemas de posicionamiento de fuentes y micréfonos al interior de los recintos emisor-
receptor. Referencia: Figuras 3.7-3.8 (Berto, 2015)

Se busca que el desarrollo de todo el proyecto se describa como “casos” tal como se ha
especificado en los objetivos, esto obliga a que existan suficientes medidas que
permitan tener recoleccién de datos suficientes para ser analizados y evaluados, para
lo cual la obtencién de datos, de niveles de ruido de fondo se trabaja con la siguiente
dinamica estadistica:

Tabla 11 Recoleccién de medidas de tiempo de Ruido de Fondo para cada caso.

N° de Intervalos de N° de Repeticiones Total Total Tiempo
ELEMENTO A CARACTERIZAR Medidas de tiempo en de Medidas de Medidas en se undgs
(Medida Ruido de Fondo) Ruido de p transmisién : gun
segundos P Realizadas de medida
Fondo Acustica

MDF (Placa que se toma como
Referencia o base para encajamiento 5 6 3 15 90
de composites)

MDF (Placa Referencia con Agujero

del 5%) 5 6 3 15 90
MDF (Placa Referencia con Agujero
del 10%) 5 6 3 15 90
MDF (Placa Referencia con Agujero
del 15%) 5 6 3 15 90
MDF ( Placa Referencia con
Encajamiento del 5% de la composite 5 6 3 15 90

40%PastaMecanica)
MDF (Placa Referencia con
Encajamiento del 10% de la 5 6 3 15 90
composite 40%PastaMecéanica)
MDF (Placa Referencia con
Encajamiento del 15% de la 5 6 3 15 90
composite 40%PastaMecanica)
MDF ( Placa Referencia con
Encajamiento del 5% de la composite
40% PastaMecéanica+Agente de
Acoplamiento)
MDF (Placa Referencia con
Encajamiento del 10% de la
composite 40% 5 6 3 15 90
PastaMecénica+Agente de
Acoplamiento)
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MDF (Placa Referencia con
Encajamiento del 15% de la
composite 40% 5 6 3 15 90
PastaMecéanica+Agente de
Acoplamiento)
MDF (Placa Referencia con
Encajamiento del 5% de la composite 5 6 3 15 90
50%PastaMecénica)
MDF (Placa Referencia con
Encajamiento del 10% de la 5 6 3 15 90
composite 50%PastaMecénica)
MDF (Placa Referencia con
Encajamiento del 15% de la 5 6 3 15 90
composite 50%PastaMecéanica)
MDF (Placa Referencia con
Encajamiento del 5% de la composite
50% PastaMecéanica+Agente de
Acoplamiento)
MDF (Placa Referencia con
Encajamiento del 10% de la
composite 50% 5 6 3 15 90
PastaMecanica+Agente de
Acoplamiento)
MDF (Placa Referencia con
Encajamiento del 15% de la
composite 50% 5 6 3 15 90
PastaMecanica+Agente de
Acoplamiento)

PLADUR@N13 (Placa Referencia de

] 5 6 3 15 90
yeso laminado)
MDF ( Placa Referencia con
Encajamiento del 15% de yeso 5 6 3 15 90
laminado PLADUR@N13)
TOTAL 90 108 54 270 1620

Al tratarse de una camara para medidas de transmisién acustica a escala, existen
eventualidades las cuales pueden afectar las medidas. El hecho de que exista un
ejercicio intermedio de apertura y cierre de la cAmara para el cambio de posicién de
medida, obliga a una automatizacion del sistema. Para lo cual se ha desarrollado un
sistema en donde a traveés de una camara controlada remotamente con direccion IP y
con ayuda del WebControl del dispositivo, se puede visualizar y marcar previamente los
puntos de interés (Bertd, 2015). Accediendo remotamente a la ubicacién deseada y
puntos de medida de los niveles de presion sonora con el sonémetro, una vez la cAmara
de transmision se haya sellado para evitar interferencias de ruido exteriores.

Figura 16. Visualizacion interna del sistema de control remoto con cdmara IP en el recinto receptor de la
camara de transmision de la EPSG. Fotografia por: Nicole Guzman Quintero. (Julio, 2018)
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Tal como se describe en la tabla 3 existe una recoleccién de 270 datos correspondientes
a niveles de presién sonora relacionados al ruido de fondo en camara receptora para
cada caso. Este representa un valor significativo de procesos de medida, en donde debe
existir configuracion acorde y manipulacion remota del posicionamiento de las medidas,
donde gracias a la implementacion tecnoldgica operando remotamente, existe una
optimizacion de los procesos de medida evitando desgaste fisico en los ejercicios de
apertura y cierre del laboratorio de tamafio reducido.

Figura 17. Camara instalada internamente en la camara de transmision para control remoto del
posicionamiento de puntos de medida. Fotografia por: Nicole Guzman Quintero. (Septiembre, 2018)

Es preciso mencionar que, en los datos representados no se presentan los tiempos
frente a los cambios de posicién de medida, ni tampoco el tiempo de retardo en operar
el dispositivo de medicidn.

8.4.2. Medidas de Tiempo de Reverberacién en recinto Receptor

Al igual como se describe en el apartado de medidas de nivel de ruido de fondo, la
normativa aplicable descrita en el marco legislativo de este documento para medidas de
transmision acustica, exige que se realicen mediciones del tiempo de reverberacion en
el recinto destinado como receptor, presente para este caso en especifico de la cAmara
de transmision a escala utilizada. Para el correcto cumplimiento de lo descrito en la
normativa, se configura de tal forma que el sonémetro de medida realice 3 medidas
relacionadas a cada posicion de fuente. En este caso se requieren de al menos 2
posiciones de fuentes para un total de 6 medidas de tiempo de reverberacion,
igualmente de forma independiente, configuradas de tal forma que se realicen 3 caidas
de promedio de tiempo de reverberacion de 5 segundos para cada medicion.

El intervalo de tiempo se toma como suficiente para obtener valores de tiempo de
reverberacion, en consideracion a las medidas realizadas previamente en la camara
(Berto, 2015) que se describen en el marco tedrico del presente documento.
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Figura 18. Operacion remota del posicionamiento del micr6fono y determinacién de puntos de medida con
camara de transmision sellada. Fotografia por: Nicole Guzman Quintero. (Julio, 2018)

Como bien se menciona en todo el desarrollo del proyecto, se busca que exista una
recoleccién de datos suficiente para realizar analisis con justificacion suficiente sobre la
metodologia que se busca implementar. Los datos recolectados de tiempos de
reverberacion se muestran a continuacion:

Tabla 12 Recoleccién de medidas de tiempo de reverberacién para cada caso.

Intervalos N° de Tiempo Total
ELEMENTO A N° de Medidas de tiempo Repeticiones Total Cambio de Tiempo en
CARACTERIZAR (Medida de Tiempo de p de Medidas de Medidas Posicién de p
- - ) en e - segundos
Tiempo de Reverberacion) Reverberacion transmision Realizadas fuente en .
segundos - de medida
Acustica segundos

MDF (Placa que se toma
como Referencia o base para 6 5 3 18 40 130
encajamiento de composites)

MDF (Placa Referencia con
Aguijero del 5%) 6 5 3 18 40 130

MDF (Placa Referencia con

Agujero del 10%) 6 5 3 18 40 130

MDF (Placa Referencia con 6
Aguijero del 15%)

MDF ( Placa Referencia con
Encajamiento del 5% de la
composite
40%PastaMecanica)
MDF ( Placa Referencia con
Encajamiento de_l 10% de la 6 5 3 18 40 130
composite
40%PastaMecénica )
MDF ( Placa Referencia con
Encajamiento de_l 15% de la 6 5 3 18 40 130
composite
40%PastaMecénica )
MDF ( Placa Referencia con
Encajamiento del 5% de la

composite 40% 6 5 3 18 40 130
PastaMecéanica+Agente de
Acoplamiento)

MDF ( Placa Referencia con

Encajamiento del 10% de la
composite 40% 6 5 3 18 40 130

PastaMecénica+Agente de
Acoplamiento)

MDF ( Placa Referencia con

Encajamiento del 15% de la
composite 40% 6 5 3 18 40 130

PastaMecénica+Agente de
Acoplamiento)

MDF ( Placa Referencia con
Encajamiento del 5% de la
composite
50%PastaMecénica)

5 3 18 40 130

6 5 3 18 40 130

6 5 3 18 40 130
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MDF ( Placa Referencia con
Encajamiento del 10% de la

h 6 5 3 18 40 130
composite
50%PastaMecanica)
MDF ( Placa Referencia con
e o
Encajamiento del 15% de la 6 5 3 18 40 130

composite
50%PastaMecanica)
MDF ( Placa Referencia con
Encajamiento del 5% de la
composite 50% 6 5 3 18 40 130
PastaMecanica+Agente de
Acoplamiento)
MDF ( Placa Referencia con
Encajamiento del 10% de la
composite 50% 6 5 3 18 40 130
PastaMecéanica+Agente de
Acoplamiento)
MDF ( Placa Referencia con
Encajamiento del 15% de la
composite 50% 6 5 3 18 40 130
PastaMecéanica+Agente de
Acoplamiento)

PLADUR@N13 (Placa

Referencia de yeso laminado) 6 5 8 18 40 130
MDF ( Placa Referencia con
Encajamiento Qel 15% de 6 5 3 18 40 130
yeso laminado
PLADUR@N13)
TOTAL 108 90 54 324 720 2340

Respecto a las medidas de tiempo de reverberacion, la metodologia implementada
permitié obtener una recoleccién de 324 datos de medidas de tiempos. Resultado que
se toma como valido para realizar un analisis frente al comportamiento de la
metodologia que permita caracterizar transmision acustica bajo estudio.

Cabe resaltar que en la tabla 4 la cual muestra dicha recoleccién, no se muestran los
tiempos que implica el cambio de la posiciébn de medida operada remotamente ni los
retardos presentados en los instrumentos de medicion.

8.4.3. Medidas de Niveles de Presidén Sonora en Receptor

Estas medidas corresponden, como bien lo describe la normativa (UNE-EN 1SO 10140-
2, 2011) (UNE-EN ISO 10140-4, 2011), a los niveles de presidn sonora percibidos o
transmitidos en el recinto receptor en el momento en que se esté operando la fuente en
el recinto emisor. El criterio de medida debe ser de tal forma que, se realicen 5 medidas
por cada posicidn de fuente, para lo cual se plantean mediciones en 2 posiciones de
fuente, debido a las limitaciones en cuanto sistema constructivo de la camara de
transmision a escala, para un total de 10 mediciones de nivel de ruido transmitido hacia
el recinto receptor para cada caso.

En cuanto a la configuracion de los equipos se debe excitar con una fuente el recinto
emisor de tal forma que el intervalo de tiempo sea superior garantizando que en el
recinto receptor sean capturados de manera 6ptima los niveles sin presentarse ningun
tipo de interrupcion en la medida. La recoleccion de medidas en recinto receptor se
muestra en la siguiente tabla:
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Tabla 13 Recoleccién de medidas de Nivel de Presion Sonora en recinto Receptor.

ELEMENTO A
CARACTERIZAR (Medida de
Nivel de Presién Sonora en
Receptor)

N° de
Medidas de
Nivel de
Ruido
Transmitido

Intervalos
de tiempo
en
segundos

N° de
Repeticiones
de Medidas de
transmision
AcUstica

Total
Medidas
Realizadas

Tiempo
Cambio de
Posicién de

fuente en
segundos

Total
Tiempo en
segundos
de medida

MDF (Placa que se toma como
Referencia o base para
encajamiento de composites)

10

3

30

40

220

MDF (Placa Referencia con
Agujero del 5%)

10

30

40

220

MDF (Placa Referencia con
Agujero del 10%)

10

30

40

220

MDF (Placa Referencia con
Agujero del 15%)

10

30

40

220

MDF ( Placa Referencia con
Encajamiento del 5% de la
composite
40%PastaMecanica)

10

30

40

220

MDF ( Placa Referencia con
Encajamiento del 10% de la
composite 40%PastaMecéanica

)

10

30

40

220

MDF ( Placa Referencia con
Encajamiento del 15% de la
composite 40%PastaMecéanica

)

10

30

40

220

MDF ( Placa Referencia con
Encajamiento del 5% de la
composite 40%
PastaMecéanica+Agente de
Acoplamiento)

10

30

40

220

MDF ( Placa Referencia con
Encajamiento del 10% de la
composite 40%
PastaMecéanica+Agente de
Acoplamiento)

10

30

40

220

MDF ( Placa Referencia con
Encajamiento del 15% de la
composite 40%
PastaMecéanica+Agente de
Acoplamiento)

10

30

40

220

MDF ( Placa Referencia con
Encajamiento del 5% de la
composite
50%PastaMecénica)

10

30

40

220

MDF ( Placa Referencia con
Encajamiento del 10% de la
composite
50%PastaMecénica)

10

30

40

220

MDF ( Placa Referencia con
Encajamiento del 15% de la
composite
50%PastaMecénica)

10

30

40

220

MDF ( Placa Referencia con
Encajamiento del 5% de la
composite 50%
PastaMecanica+Agente de
Acoplamiento)

10

30

40

220

MDF ( Placa Referencia con
Encajamiento del 10% de la
composite 50%
PastaMecéanica+Agente de
Acoplamiento)

10

30

40

220

MDF ( Placa Referencia con
Encajamiento del 15% de la
composite 50%
PastaMecanica+Agente de
Acoplamiento)

10

30

40

220

PLADUR@N13 (Placa
Referencia de yeso laminado)

10

30

40

220

MDF ( Placa Referencia con
Encajamiento del 15% de yeso
laminado PLADUR@N13)

10

30

40

220

TOTAL

180

108

54

540

720

3960

Respecto a la metodologia implementada, esta permitié obtener 540 datos de niveles
de transmision de ruido en el recinto receptor, lo cual es un numero significativo que
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permite realizar un analisis con mayor profundidad en cuanto al objetivo principal del
proyecto.

En la tabla 5 donde se muestra en concreto la recoleccion de estos datos de niveles de
recepcién, cabe resaltar que no se han tenido en cuenta los tiempos transcurridos en el
cambio de cada posicion de fuente los cuales se determinan dependiendo del estado de
la conexion remota y operacion de la camara IP, ni tampoco se han tenido en cuenta los
tiempos de retardo que se presentan en los instrumentos de medicién antes de operar
0 empezar a realizar la medida.

8.4.4. Medidas de Niveles de Presidon Sonora en Emisor

Estas medidas corresponden a los niveles medidos en el recinto destinado como Emisor
presente en la camara de transmision utilizada, en el momento en que se genere el
campo sonoro con la fuente emitiendo un ruido blanco. Los datos recolectados
corresponden a 5 medidas de nivel de emisién para cada posicion de fuente y como
bien se ha mencionado anteriormente el nimero de posiciones de fuente para este caso
es de 2.

Es importante que las mediciones de niveles de recepcién y emision estén coordinadas
en cuanto a los intervalos de tiempo que garanticen el hecho de que no exista
interrupcion, lo que podria afectar los resultados. A continuacién, se muestra el total de
datos recolectados.

Tabla 14 Recoleccién de medidas de Nivel de Presién Sonora en recinto Receptor.

N° de N° de Tiempo

ELEMENTO A
CARACTERIZAR (Medida de
Nivel de Presién Sonora en

Emisor)

Medidas de
Nivel de
Ruido
Transmitido

Intervalos
de tiempo
en
segundos

Repeticiones
de Medidas de
transmision
AcUstica

Total
Medidas
Realizadas

Cambio de
Posicién de
fuente en
segundos

Total
Tiempo en
segundos
de medida

MDF (Placa que se toma como
Referencia o base para
encajamiento de composites)

10

6

3

30

40

220

MDF (Placa Referencia con
Agujero del 5%)

10

30

40

220

MDF (Placa Referencia con
Agujero del 10%)

10

30

40

220

MDF (Placa Referencia con
Agujero del 15%)

10

30

40

220

MDF ( Placa Referencia con
Encajamiento del 5% de la
composite
40%PastaMecanica)

10

30

40

220

MDF ( Placa Referencia con
Encajamiento del 10% de la
composite 40%PastaMecanica

)

10

30

40

220

MDF ( Placa Referencia con
Encajamiento del 15% de la
composite 40%PastaMecanica

)

10

30

40

220

MDF ( Placa Referencia con
Encajamiento del 5% de la
composite 40%
PastaMecanica+Agente de
Acoplamiento)

10

30

40

220

MDF ( Placa Referencia con
Encajamiento del 10% de la
composite 40%
PastaMecanica+Agente de
Acoplamiento)

10

30

40

220

MDF ( Placa Referencia con
Encajamiento del 15% de la
composite 40%
PastaMecanica+Agente de
Acoplamiento)

10

30

40

220
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MDF ( Placa Referencia con
Encajamiento del 5% de la
composite
50%PastaMecénica)
MDF ( Placa Referencia con
Encajamiento del 10% de la
composite
50%PastaMecénica)
MDF ( Placa Referencia con
Encajamiento del 15% de la
composite
50%PastaMecénica)
MDF ( Placa Referencia con
Encajamiento del 5% de la

composite 50% 10 6 3 30 40 220
PastaMecéanica+Agente de
Acoplamiento)

MDF ( Placa Referencia con

Encajamiento del 10% de la
composite 50% 10 6 3 30 40 220

PastaMecéanica+Agente de
Acoplamiento)

MDF ( Placa Referencia con

Encajamiento del 15% de la
composite 50% 10 6 3 30 40 220

PastaMecanica+Agente de
Acoplamiento)

PLADUR@N13 (Placa

10 6 3 30 40 220

10 6 3 30 40 220

10 6 3 30 40 220

Referencia de yeso laminado) 10 6 3 30 40 220
MDF ( Placa Referencia con
Encajamiento del 15% de yeso 10 6 3 30 40 220
laminado PLADUR@N13)
TOTAL 180 108 54 540 720 3960

Nuevamente se resalta el hecho de que no se ha tenido en cuenta, los tiempos en que
se tarda el control remoto en operar el cambio de posicion de medida, ni tampoco el
retardo en tiempo de operacién del instrumento de medicion.

9. CARACTERIZACION

El proceso de caracterizacion al cual se rige este trabajo, implica la seleccién de
diferentes superficies las cuales serdn tomadas como areas de evaluacién para
diferentes casos, permitiendo una recoleccién estadistica de datos lo suficientemente
valida como para realizar un andlisis adecuado respecto al comportamiento acustico
que estos elementos ofrecen.

Principalmente esta caracterizacibn se basa en metodologias ya conocidas,
implementadas y validadas en el campo acustico, utilizadas para llevar a cabo
mediciones de transmision de ruido aéreo y aislamiento en los elementos de
construccién. Todo lo anterior, integrando los requerimientos de la normativa de
aplicacion (UNE-EN 1SO 10140-2, 2011) (UNE-EN ISO 10140-4, 2011). El propésito de
este trabajo de investigacion es alterar las superficies a estudiar, ya que como bien se
ha mencionado a lo largo del desarrollo de este documento, no se cuenta con la
proporcion de material, es decir, area suficiente de evaluacion que permita implantar en
la probeta estos nuevos materiales o composites a caracterizar, y que de igual forma
separe completamente los recintos emisor-receptor definidos en la camara de
transmision a escala utilizada.

Para todo lo anterior se definen las situaciones de ensayos como casos, los cuales
relacionan la proporcion de encajamiento de nuevo material, en uno convencional ya
comercializado el cual actuara como superficie de referencia.
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9.1. Caso I: Encajamiento del 5% de Composites

Ya se ha mencionado lo que significa el encajamiento del 5% de nuevo material,
correspondiente a la incorporacion de un composite segun las proporciones de area
descritas en el apartado metodolégico de este documento. Pero para llevar a cabo este
primer paso, se debe determinar el material de referencia. Para la preparacion del
elemento liviano tomado como placa de referencia, se selecciona el material de madera
de fibra de densidad media o mas cominmente conocido como MDF el cual, es un
material de muy facil alcance en el mercado y lo suficientemente econémico como para
llevar a cabo este tipo de ensayos. La presentacién inicial de fabrica de este tipo de
madera, permite trabajar proporciones desde los 1m? hasta incluso 4m? en una sola
lamina con espesores que van desde los 0,003m hasta 0,05m. En este material se
ofrecen gran variedad de productos y opciones para seleccionar el mas acertado que
se ajuste a lo requerido. Para este caso la especificacion seleccionada solo se limita en
cuanto al espesor, eligiéndose el producto de 0,05m, en donde se deben realizar cortes
segun las dimensiones de la probeta de acuerdo al area determinada para ser evaluada,
correspondiente a laminas de 0,55mx0,86m. Dado que se determina como material de
referencia, se preparan 4 ldminas las cuales seran utilizadas en los proximos casos
planteados.

Referencia
Caso lll

Figura 19. Laminas de referencia en MDF para cada uno de los casos planteados para caracterizacion de
composites en camara de transmision. Fotografia por: Nicole Guzman Quintero. (Septiembre, 2018)

En el primer caso la placa de referencia de este material no presenta ninguna
modificacion respecto a su composicion original salvo que, las modificaciones respecto
a las dimensiones adecuadas que se ajusten a las mencionadas anteriormente. Una vez
este elemento sea instalado en el espacio separador entre los recintos emisor y receptor
de la camara de transmision a escala disefiada en la Escuela Politécnica Superior de
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Gandia, se llevaran a cabo los procesos establecidos segun las normas descritas en el
marco legislativo presentado, que permita desarrollar el procedimiento adecuado para
la evaluacién de aislamiento acustico de esta placa de referencia.

El primer paso a seguir es conocer el ruido de fondo presente en el recinto receptor
dentro de la cAmara de transmision, lo que permitird conocer los niveles minimos a los
que en preferencia se deberan superar, en cuanto a los niveles de emision en el
momento de realizar mediciones de transmision de tal modo que se garantice
practicidad en cuanto a los calculos, sin necesidad de realizar correcciones por ruido de
fondo. Con lo anterior, se disminuyen valores de incertidumbre superiores en las
medidas, que finalmente resultarhd afectando el analisis y planteamiento de la
metodologia. Este nivel de ruido de fondo se presenta en la siguiente grafica la cual
integra las 15 medidas representadas en 3 promedios independientes que indican que,
el proceso de medicion de aislamiento a ruido aéreo se ha realizado segun lo propuesto
estadisticamente.

35
NIVELES DE RUIDO i

DE FONDO EN RECINTO 20 1

RECEPTOR CON I
25 -\
NN EEs
20—\ : I s

PLACA DE REFERENCIA
15 EE oo’ Xk -
i v/ > ho LT \v/

10 T

Nivel de Presion Sonora [dB]

Frecuencia [Hz] 0 ¥

500 630 800 1000 | 1250 | 1600 | 2000 | 2500 | 3150 | 4000 | 5000

— — Promedio Nivel de Ruido de Fondo
[dB] Medida 1 234 | 11,8 | 11,7 | 124 | 17,8 | 165 | 11,6 | 11,4 | 147 | 95 | 13,7

--------- Promedio Nivel de Ruido de Fondo
[dB] Medida 2 29,9 16,9 20,8 19,3 19,0 16,7 17,8 19,3 21,3 18,8 19,7

Promedio Nivel de Ruido de Fondo
[dB] Medida 3 26,1 12,1 16,9 12,9 18,5 13,9 11,4 12,8 16,2 10,3 14,1

Figura 20. Nivel de Ruido de Fondo del recinto receptor aislado con placa de referencia.

Las limitaciones de representacion de datos en cuanto al espectro frecuencial relaciona
las limitaciones de operacion, de la camara de transmisién debido a su factor de
escalamiento. (Véase apartado 4.4)

En segunda instancia y siguiendo con el reglamento legislativo, se evalta el tiempo de
reverberacion segun lo descrito en la metodologia de este documento. Los resultados
se muestran a través de una grafica la cual representa 18 mediciones promediadas en
3 mediciones independientes que corresponde a la segunda caracteristica del recinto
receptor a tener en cuenta para evaluar la transmision por ruido aéreo, dato que se
tomara en cuenta para realizar las correcciones correspondientes establecidas en la
norma para conocer la diferencia estandarizada de niveles de presion sonora entre el
recinto emisor y el receptor.
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TIEMPOS DE 0,50 =

REVERBERACION \
EN RECINTO — 040 e ._\\
RECEPTOR CON = \ .......
PLACA DE REFERENCIA 030 A N —
e
0,20
0,10
, 0,00
Frecuencia [Hz] 500 | 630 | 800 | 1000 | 1250 | 1600 | 2000 | 2500 | 3150 | 4000 | 5000
""""" Promedio Tiempo de reverberacion | o o | 41 | 35 | 028 | 032 | 035 | 031 | 030 | 029 | 027 | 027
[seg] Medida 1
— — Promedio Tiempo de reverberacion | 1o | 45 | 033 | 029 | 032 | 032 | 032 | 031 | 028 | 027 | 028
[seg] Medida 2
Promedio Ti d beracio
romedio 1lempo de reverberacion | 549 | 0,47 | 035 | 033 | 034 | 032 | 031 | 030 | 030 | 029 | 028
[seg] Medida 3

Figura 21. Tiempos de Reverberacion del recinto receptor aislado con placa de referencia.

Ahora bien, ya se conocen los dos parametros iniciales que permitirdn realizar
correcciones de las medidas de aislamiento a ruido aéreo para esta superficie la cual
sera la base comparativa a otros materiales respecto a los objetivos planteados. Se ha
visto en la ilustracion 1 gue los niveles de ruido de fondo son bastante bajos por lo que
se previene de realizar correcciones (Véase apartado 5.1) y esto se puede comprobar
representando las diferencias y niveles L, correspondientes al nivel medido en el recinto
emisor y L, nivel medido en receptor corregido por ruido de fondo teniendo en cuenta la
diferencia estandarizada con base en los tiempos de reverberacién. (Véase apartado
3.1.4)

Tabla 15 Niveles Emisor-Receptor y diferencias estandarizadas promedios para placa de referencia.

Resultados de promediados de niveles en la medida 1 - Aislamiento a Ruido Aéreo (Placa Referencia)
Frecuencia [Hz] 500 630 800 1000 1250 1600 | 2000 | 2500 | 3150 | 4000 | 5000

L2'[dB] 724 | 728 | 703 | 71,3 | 67,1 | 67,2 | 64,1 | 61,0 | 56,7 | 57,0 | 59,0
L1[dB] 94,0 | 90,3 | 90,3 | 90,7 | 90,4 | 90,9 | 91,1 | 889 | 86,2 | 87,6 | 88,7
DnT[dB] 21,7 | 16,7 | 185 | 17,0 | 21,3 | 22,2 | 249 | 257 | 271 | 27,9 | 26,9

Resultados de promediados de niveles en la medida 2 - Aislamiento a Ruido Aéreo (Placa Referencia)
Frecuencia [Hz] 500 | 630 | 800 | 1000 | 1250 | 1600 | 2000 | 2500 | 3150 | 4000 | 5000

L2'[dB] 75,0 | 73,6 | 71,7 | 70,1 67,4 66,1 64,2 61,1 56,4 56,5 58,9
L1[dB] 93,0 | 92,0 | 91,2 | 89,6 89,1 89,4 90,5 88,3 86,0 86,8 88,6
DnT[dB] 17,9 | 17,9 | 18,2 | 17,2 19,7 21,4 24,3 25,1 27,1 27,6 27,1

Resultados de promediados de niveles en la medida 3 - Aislamiento a Ruido Aéreo (Placa Referencia)
Frecuencia [Hz] 500 630 800 1000 1250 1600 | 2000 | 2500 | 3150 | 4000 | 5000

L2'[dB] 74,4 | 72,3 | 70,6 | 69,3 67,5 66,4 64,0 60,9 56,1 56,7 58,6
L1[dB] 95,5 | 94,0 | 93,5 | 90,9 89,8 90,2 91,2 88,9 87,4 88,0 89,9
DnT[dB] 21,0 | 21,3 | 213 19,8 20,7 21,8 25,1 25,8 29,0 28,9 28,7
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Para representar el aislamiento promedio de la placa de referencia, se hace uso de la
normativa de evaluacién del aislamiento acustico en los edificios y de los elementos de
construccién (UNE-EN ISO 717-1, 2013) para el apartado de aislamiento a ruido aéreo
(Véase apartado 3).

Este proceso se ha llevado a cabo de manera independiente para cada medicion, donde
finalmente a partir de los 3 resultados de promedio de Aislamiento a ruido aéreo, se
conoce un promedio total el cual describe el comportamiento acustico de la placa de
referencia.

AISLAMIENTO A 35 T
RUIDO AEREO DE I
PLACA DE REFERENCIA 30 T —r—T

I ]
(MDF) 25 ¥ //

0 =L | = /’

15 F

Tk

DnT,w [dB]
f

10

. o
Frecuencia [Hz] 500 630 800 | 1000 | 1250 | 1600 | 2000 | 2500 | 3150 | 4000 | 5000

--------- DnT,w Promedio Medida 1 de
Placa de Referencia [dB]

—— — DnT,w Promedio Medida 2 de
Placa de Referencia [dB]

— .= DnT,w Promedio Medida 3 de
Placa de Referencia [dB]

21,7 | 16,7 | 18,5 | 17,0 | 21,3 | 22,2 | 249 | 25,7 | 27,1 | 27,9 | 26,9

17,9 | 179 | 18,2 | 17,2 | 19,7 | 21,4 | 243 | 251 | 27,1 | 276 | 27,1

21,0 | 21,3 | 21,3 | 198 | 20,7 | 21,8 | 25,1 | 25,8 | 29,0 | 28,9 | 28,7

DnT,w Promedio Total de Placa

de Referencia [dB] 20,5 | 19,1 | 19,6 | 18,2 | 20,6 | 21,8 | 24,8 | 255 | 27,8 | 28,2 | 27,7

Figura 22. Diferencia promedio general estandarizada y ponderada de aislamiento a ruido aéreo de placa
de referencia.

Con base en los resultados, la diferencia de nivel estandarizado y ponderado Dt para
la placa de referencia de fibra de madera de densidad media con espesor de 0,005m es
equivalente a 20dB.

Este paso inicial daria iniciativa al proceso de encajamiento de nuevo material en el de
referencia ya caracterizado, para conocer las variaciones en cuanto a los
comportamientos de transmision y aislamiento. Tal como se describe en el apartado
metodoldgico, para cada modificacion de material o proporcién implica que se realice el
mismo ejercicio descrito en este apartado. Este paso estadistico requiere de
manipulacién de una cantidad elevada de datos por tal razén lo realizado, descrito y
representado con la placa de referencia, se tomara como ejemplo suficiente y se dara
por entendido los calculos y pasos que se han llevado a cabo para conocer,
promediados de diferencias de niveles estandarizados ponderados de aislamiento a
ruido aéreo, de los elementos de ensayo (Véase Anexos) para todas y cada una de las
situaciones que se mostraran a continuacion.
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El primer ejercicio de encajamiento del 5% se realiza para los cuatro nuevos materiales
0 composites descritos en el marco tedrico y apartado metodoldgico, los cuales se
referencian como:

40%PM

40%PM + Ag.Acop

50%PM

YV V VvV V

50%PM + Ag.Acop

Para realizar esto se toma una sola composite de cada material incorporandola sobre la
placa de referencia.

Agujero de
Encajamiento

Figura 23. Encajamiento del 5% de composite en material de referencia para instalar en camara de
transmisién a escala. Fotografia por: Nicole Guzméan Quintero. (Septiembre, 2018)

Como se ha mostrado el proceso de caracterizacién trabaja bajo célculos de
promediados lo que implica que se tomen 3 composites de cada material y se
caractericen de manera independiente hasta obtener el valor de diferencia de niveles
estandarizado ponderado de aislamiento a ruido aéreo promediado general como se
muestra en la siguiente tabla.

Tabla 16 DnT,w para encajamiento del 5% de composite en material de referencia.

DnT,w DnT,w DnT,w DnT,w DnT,w
. Referencia (MDF) 40%PM 40%PM + Ag.Acop 50%PM 50%PM + Ag.Acop
Frecuencia[Hz] . . , . .
Promedio Promedio Promedio Promedio Promedio

[dB] [dB] [dB] [dB] [dB]
100 16,4 15,4 17,2 16,1 7,9
125 19,2 19,8 21,9 18,9 8,5
160 13,7 14,2 14,1 11,3 14,3
200 4,0 3,8 3,9 4,0 6,0
250 10,7 12,1 11,0 12,1 13,7
315 15,2 13,2 18,2 6,4 23,1
400 14,7 12,4 19,2 10,2 9,8
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500 20,5 21,5 20,7 17,9 20,4
630 19,1 21,0 19,3 18,4 23,1
800 19,6 20,5 20,7 19,6 17,3
1000 18,2 18,8 18,0 17,6 22,4
1250 20,6 22,0 20,5 21,4 21,7
1600 21,8 24,7 22,1 22,8 28,2
2000 24,8 27,1 25,6 24,8 26,7
2500 25,5 28,1 26,5 25,5 28,6
3150 27,8 30,5 28,7 27,1 30,9
4000 28,2 30,9 28,8 28,1 31,7
5000 27,7 30,1 28,4 27,7 31,4

[DnT,w[dB] | 20 20 21 19 21

Los resultados que se muestran en la tabla anterior, son representados de manera que
se pueda visualizar el comportamiento de las diferencias de niveles de aislamiento a
ruido aéreo, en el encajamiento de 4 nuevos materiales sobre una placa de referencia.

33

31

29

27

25

DnT,w[dB]

23

21

19

17

15

Comparacion DnT,w Referencia MDF y Con Composites_Caso I: Proporcion del 5% de
composite.

500 630

800 1000

DnT_SIN Promedio
= = = = DnT,w 40%PM_Aj.Acop - PROMEDIO -

1250 1600

Frecuencia [Hz]

~~~~~~~~~ DnT,w 50%PM_Aj.Acop - PROMEDIO -

2000 2500

3150 4000 5000

=== DnT,w 40%PM - PROMEDIO -
- = DnT,w 50%PM - PROMEDIO -

Figura 24. DnT,w para encajamiento del 5% de composite en material de referencia.

Como se puede ver en la figura existe una variacion notable en los resultados obtenidos,
lo que exige a que en primera instancia se evalle la incertidumbre de las mediciones.
Lo anterior representado se profundizara méas adelante en los andlisis de los resultados,
donde se comprobara que la proporcion del 5% de nuevo material frente al 95% de
material de referencia no es lo suficiente como para conocer el aporte de aislamiento
del nuevo material.
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9.2. Caso IIl: Encajamiento del 10% de Composites

En este segundo caso, el material de referencia sera el mismo descrito en el primer
caso. Para lo cual nuevamente se debe realizar el encajamiento de los 4 composites o
nuevos materiales ya identificados pero en un aumento del 5% respecto al caso anterior
dando asi el total del 10%. Para llevar a cabo esto se prepara la placa de referencia
como é&rea de evaluacién con 2 agujeros en donde se incrustaran las dos composites
de cada referencia.

Figura 25. Encajamiento del 10% de composite en material de referencia para instalar en camara de

« | Agujeros

Encajamiento

10%

transmisién a escala. Fotografia por: Nicole Guzman Quintero. (Septiembre, 2018)

Tal como se ha venido mostrando, se presentan los resultados de los promedios
generales de las diferencias de niveles estandarizados ponderados de aislamiento a
ruido aéreo, en cada situacion siendo estos comparados con la placa de referencia.

Tabla 17 DnT,w para encajamiento del 10% de composite en material de referencia.

DnT,w DnT,w DnT,w DnT,w DnT,w
. Referencia (MDF) 40%PM 40%PM + Ag.Acop 50%PM 50%PM + Ag.Acop
Frecuencia[Hz] X . . . .
Promedio Promedio Promedio Promedio Promedio

[dB] [dB] [dB] [dB] [dB]
100 16,4 14,4 14,5 15,6 14,7
125 19,2 18,7 21,5 20,0 20,7
160 13,7 14,5 14,2 13,8 16,5
200 4,0 5,4 3,3 2,7 3,3
250 10,7 10,7 11,3 10,5 9,0
315 15,2 17,3 18,5 15,9 17,0
400 14,7 16,6 18,6 14,5 17,1
500 20,5 18,7 20,0 19,0 20,3
630 19,1 18,2 18,9 18,8 19,1
800 19,6 18,9 20,0 19,3 20,1
1000 18,2 19,1 18,9 17,7 19,2
1250 20,6 20,2 21,3 20,2 20,7
1600 21,8 21,4 23,1 22,4 22,8
2000 24,8 24,6 25,8 24,1 25,5
2500 25,5 25,6 26,8 25,6 26,4
3150 27,8 27,0 29,1 27,2 27,4
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4000 28,2 27,6 28,7 27,6 28,3
5000 27,7 28,1 28,6 27,5 28,3
DnT,w 20 20 21 20 20

Como se puede ver en los resultados tabulados, para el segundo caso el encajamiento
del 10% de composites en el material de referencia, no muestra valores de diferencias
de niveles que puedan aportar datos relevantes. Estos, tiene un comportamiento
variable que no permite evaluar a gran escala algun aporte, ya que son resultados
bastante aproximados a los de la referencia. Por lo tanto, este nuevo caso de aumento
de encajamiento de nuevo material Il, obliga a que se presente un tercer caso.

Comparacion DnT,w Referencia MDF y Con Composites_Caso I: Proporcion del 10% de
composite.

31
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23

DnT,w[dB]

21
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500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150 4000 5000
Frecuencia [Hz]

DnT_SIN Promedio = eeee. DnT,w 40%PM - PROMEDIO -
= = = = DnT,w 40%PM_Aj.Acop - PROMEDIO - = - - =DnT,w 50%PM - PROMEDIO -
--------- DnT,w 50%PM_Aj.Acop - PROMEDIO -

Figura 26. DnT,w para encajamiento del 10% de composite en material de referencia.

El hecho de que se aumente esta proporcion de nuevo material, exige mayor produccion
de los nuevos materiales de ensayo que se buscan caracterizar. Para para esta
metodologia bajo ensayo, la recoleccién de datos obliga a que se preparen parejas de
composites, permitiendo caracterizar independientemente 3 mediciones del mismo
material.

45



Caracterizacion y modelado de Green-Composites en cadmara de transmision a escala con pequefias muestras.

9.3. Caso lll: Encajamiento del 15% de Composites

Se plantea como Ultimo caso de encajamiento, el aumento adicional en un 5% respecto
al caso anterior, esto indica la incorporacion de 3 composites de cada nuevo material ya
mencionado sobre la placa de referencia. Una vez mas, se ensefian los valores
promedios generales de las diferencias de niveles estandarizados ponderados de
aislamiento a ruido aéreo calculados para cada placa de manera independiente.

Placa
Ref. Caso lll

Aguijeros

de
Encajamiento
15% |

P—
Yz

Tabla 18 DnT,w para encajamiento del 15% de composite en material de referencia.

DnT,w DnT,w DnT,w DnT,w DnT,w
. Referencia (MDF) 40%PM 40%PM + Ag.Acop 50%PM 50%PM + Ag.Acop
Frecuencia[Hz] " . , . .
Promedio Promedio Promedio Promedio Promedio

[dB] [dB] [dB] [dB] [dB]
100 16,4 16,4 17,3 20,2 18,3
125 19,2 20,1 22,5 21,1 21,8
160 13,7 16,0 15,7 15,2 16,6
200 4,0 6,3 3,8 3,5 4,9
250 10,7 15,2 11,3 10,7 11,9
315 15,2 20,1 14,5 14,9 13,9
400 14,7 18,9 16,0 16,0 17,8
500 20,5 21,8 21,3 21,5 19,9
630 19,1 20,1 19,7 20,7 19,1
800 19,6 21,0 21,0 21,1 19,5
1000 18,2 19,8 18,3 19,4 19,2
1250 20,6 21,1 21,3 22,2 21,4
1600 21,8 22,8 22,9 23,8 23,0
2000 24,8 25,8 25,6 26,6 25,4
2500 25,5 26,4 26,9 27,4 26,4
3150 27,8 28,7 28,2 29,3 28,0
4000 28,2 29,0 28,6 29,5 28,6
5000 27,7 28,3 28,2 29,7 28,1

DnT,w 20 22 20 21 21

En la siguiente ilustracion se muestran los resultados obtenidos, los cuales
corresponden a los valores de diferencias de niveles contenidos en la tabla 13. Para
este caso el aumento en un 5% para un total del 15% de proporcién de nuevo material,
permite adquirir una mayor estabilidad ya que tres de los cuatro materiales
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caracterizados, presentan niveles de aislamiento superiores a los de la placa de
referencia sin presencia de encajamiento de material.

Comparacion DnT,w Referencia MDF y Con Composites_Caso Ill: Proporcion del 15% de
composite.

31

29

27

25

23

DnT,w[dB]

21

19

17

15
500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150 4000 5000

Frecuencia [Hz]

DnT_SIN Promedic e==e=- DnT,w 40%PM - PROMEDIO -
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Figura 27. DnT,w para encajamiento del 15% de composite en material de referencia.

La estabilidad de este caso se comprobara en los andlisis de resultados, en donde se
encontrard el aporte de encajamiento de dicha proporcion de composites sobre un
material de referencia, cabe resaltar que este aumento implica el hecho de que se
cuente con el material suficiente para suplir esta proporcién. Lo anterior, obliga a que
exista un aumento en produccién y fabricacién de estas composiciones de nuevos
materiales de ensayo, sin conocer de manera exacta su eficacia en cuanto a
comportamiento acustico.

Ahora bien, ya se han conocido los 3 casos principales en donde se involucran los
procesos de encajamiento que permiten medir aislamiento de pequefias muestras,
sobre una placa de referencia sin conocer aun la estabilidad o validacion de la
metodologia. Conocer la influencia de los resultados de aislamiento acustico, en relacion
con el aumento de apertura o espacio de encajado, es primordial en esta investigacion.
Con todo esto se llama al siguiente caso, en donde se evallan las pérdidas por
transmision debidas a los orificios implementados sobre las areas de evaluacion para
soportar los casos |, 11y 111
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9.4. Caso IV: Relacion entre aumento de porcentaje de encajamiento y
perdida por transmision

A lo que se refiere este caso especial, es la idea de conocer de diferencia de niveles en
el momento en que se incorpora, un agujero o apertura en la placa de referencia de igual
proporcion en area a la descrita por la composite de cada nuevo material a caracterizar.
Para desarrollar este caso, los espacios de encajamiento quedan completamente
abiertos, para implementar la misma dinamica desarrollada en los otros casos, en donde
se debe realizar mediciones para cada caso. Este caso dara resultado a los promedios
generales independientes, del aumento de la proporcion de apertura.

Tabla 19 DnT,w para relacionar las pérdidas por transmision debidas al aumento de agujeros.

Dn'I:,w DnT,w Agujeros: 1 | DnT,w Agujeros: 2 DnT,w Agujeros: 3
. Referencia (MDF) . . .
Frecuencia[Hz] Promedio Promedio Promedio Promedio

[dB] [dB] [dB] [dB]
100 16,4 13,7 12,3 11,9
125 19,2 15,4 14,1 10,7
160 13,7 10,2 7,2 4,7
200 4,0 3,4 0,8 0,0
250 10,7 10,5 6,1 6,6
315 15,2 11,7 10,1 8,2
400 14,7 12,4 11,2 9,7
500 20,5 18,3 13,5 17,2
630 19,1 17,5 10,1 12,6
800 19,6 14,8 11,3 10,7
1000 18,2 13,9 8,5 8,7
1250 20,6 15,4 10,6 8,4
1600 21,8 15,1 10,5 8,9
2000 24,8 15,4 11,6 9,3
2500 25,5 15,5 11,4 10,8
3150 27,8 15,9 12,8 10,9
4000 28,2 15,4 11,6 9,6
5000 27,7 13,7 12,1 10,6

DnT,w 20 15 11 10

Los resultados obtenidos se representan en la siguiente ilustracion, en donde de igual
forma se busca la comparacion frente a la diferencia de nivel estandarizado ponderado
de aislamiento a ruido aéreo propio de la placa de referencia completa sin presencia de
aperturas.
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Comparacion DnT,w Referencia MDF sin agujeros y con Agujeros
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Figura 28. DnT,w comparativo de las pérdidas por transmision debidas al aumento de agujeros.

Como bien se puede ver en la ilustraciéon existe una diferencia notoria en cuanto a la
perdida por transmision debido al aumento de la proporcion de las aperturas o espacios
de encajamiento. Estos resultados se tomaran como referencia para realizar los andlisis,
en donde se involucren las relaciones entre area evaluada con referencia, area evaluada
con encajamiento y area evaluada con apertura, permitiendo conocer el aporte real en
lo que respecta, implantar un nuevo material sobre otro existente.

9.5. Caso V: Caracterizacion de composites de producto comercializado.

Este caso, trata de un ensayo especial en donde se busca realizar la caracterizacion en
cuanto a aislamiento a ruido aéreo en camara de transmisién, para un producto el cual
es conocido en la industria bajo el nombre de placa de yeso laminado. En este caso en
especifico se ha tomado el producto de PLADUR-N13, usualmente el mas utilizado en
el campo de la construccion para la edificacion, como elemento auto portante para crear
superficies de division vertical entre espacios, gracias a su aporte en cuanto a
caracteristicas acusticas y economia.

Probeta

¥y i Placa
\ Ref.
PLADUR

Figura 29. Caracterizacion placa de cartén yeso. Producto industrializado PLADUR@N13. Fotografia por:
Nicole Guzman Quintero. (Septiembre, 2018)
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Para llevar a cabo este caso se debe realizar el corte de la placa de lamina de yeso
segun el &rea de evaluacién definida por la probeta de la camara de transmisién a escala
utilizada, para luego extraer composites con iguales dimensiones que las composites de
nuevos materiales evaluadas en los casos 1,2 y 3.

Tabla 20 DnT,w de caracterizaciéon de composites de producto comercializado.

DnT,w DnT,w Lamina de DnT,w Composites de
Frecuencia[Hz] Referencia (MDF) Yeso Lamina de yeso en Caso Il
Promedio Promedio Promedio

[dB] [dB] [dB]
100 16,4 26,7 18,7
125 19,2 28,6 24,0
160 13,7 19,1 17,3
200 4,0 10,8 4,0
250 10,7 17,6 10,8
315 15,2 15,1 19,7
400 14,7 19,8 18,4
500 20,5 24,4 21,8
630 19,1 20,9 19,1
800 19,6 24,2 20,6
1000 18,2 23,6 20,2
1250 20,6 25,5 21,6
1600 21,8 25,7 23,6
2000 24,8 26,7 26,7
2500 25,5 22,8 27,5
3150 27,8 23,2 29,3
4000 28,2 25,6 29,3
5000 27,7 27,7 29,0

[DnT,w | 20 | 23 | 21 |

En donde se realiza la comparacion de la placa de referencia inicial frente a la placa de
lamina de yeso vs el hecho de incrustar este material sobre la placa de referencia para
el caso lll.

Pequefias muestras - |
de producto — —
yeso laminado

Caracterizacion [
yeso laminado
en Caso lll

Figura 30. Caracterizacion de pequefias muestras de producto yeso laminado PLADUR en metodologia
del Caso Ill. Fotografia por: Nicole Guzman Quintero. (Septiembre, 2018)
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Comparacion DnT,w Composites de PLADUR encajadas en Placa Referencia MDF
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Figura 31. DnT,w de caracterizacion de composites de producto comercializado.

Los valores obtenidos se presentan en la tabla 15 y graficados en la figura 8 donde se
representa el aislamiento en frecuencia debido a la placa de referencia con MDF frente
al caso especial de comparacion con producto industrializado.

10. ANALISIS DE RESULTADOS

Para estudiar el comportamiento de aislamiento acustico de los materiales, es
importante trabajar con los indices de reduccion asociados a cada uno. Estos indices
permiten conocer el aporte en cuanto a pérdidas de transmisién, los cuales se calculan
con base en lo descrito en el marco legislativo, tomando como referencia la normativa
aplicable para este caso (UNE-EN ISO 10140-2, 2011). En donde se relacionan las
proporciones de superficies bajo evaluacion y las areas de absorcion debida a los
cambios en los resultados de tiempos de reverberacién con diferentes superficies.

Ahora bien, el objetivo de analizar los resultados obtenidos en los procesos de medida
llevados a cabo, es conocer el comportamiento en cuanto a aislamiento acustico de la
composite la cual ha sido encajada en un material de referencia. Esto permitira tener
valores de aislamiento relacionados a la pequefia proporcion de material que se
requieren para clasificar el nuevo material. A todo lo anterior se propone la siguiente
relacion:
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R,T = Rll + RIZ (10)

donde:

- R’r = corresponde al indice de reduccion total de la placa base en conjunto con
el encajamiento de composites, expresado en decibelios.

- R’1 = corresponde al indice de reduccion de la placa base, expresado en
decibelios.

- R’ = corresponde al indice de reduccion de debido a la composite, expresado
en decibelios.

Teniendo en cuenta esta relacion se calcula la diferencia respecto al indice de reduccién
total, correspondiente a la placa en conjunto (base + composite) y el indice de reduccién
debido a la placa base, con lo que se dara el aislamiento aporte debido a la composite
encajada. Como bien se ha mencionado anteriormente, los indicadores de reduccion
acustica relacionan las superficies y areas de absorcion. Para obtener estas variables
se integran los resultados obtenidos de tiempos de reverberacion en el recinto receptor,
presente en la cAmara de transmision a escala utilizada (Torres, 2011). Con lo anterior
se dice que:

—R/q —RIy
5110 10 +S5,10 10

R't = —10log 5

(11)
donde:

- S’v = corresponde a la superficie total en conjunto evaluada debida al conjunto
de base y la composite encajada, expresada en m2,

- S’;1 = corresponde solo a la proporcién de superficie de material base, expresada
en m2,

- S’ = corresponde solo a la proporcidon de superficie de composite encajada,
expresada en m?,

10.1. Iindice de Reduccion Sonora Rw: Composite 40%PM

Con base en el planteamiento anterior se procede a mostrar los calculos obtenidos,
representantes de indices de reduccion para cada situacion de estudio determinada,
segun el aumento de proporcién de encajamiento de nuevo material sobre el de
referencia.
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Composite: 40%PM
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Figura 32. indice de Reduccion Sonora, R para la composite 40%PM, en bandas de tercio de octava
desde 500Hz hasta 5000Hz.

La figura anterior contiene los resultados obtenidos de los indices de reduccion que
presenta el primer material caracterizado, el cual corresponde a composites de
podadura de arbol de naranja en base de polipropileno con 40% de Pasta mecanica sin
refuerzo de compactacion del reciclado. El primer resultado que se muestra describe el
aislamiento para la placa de referencia sin el encajado de composite, donde el
aislamiento equivalente solo a la proporcibn de nuevo material supera en
aproximadamente 4 dB por encima de la referencia de MDF. Los indices obtenidos para
los préximos casos presentan valores inferiores, que pueden verse asi por perdidas de
transmision a medida que se aumentan los agujeros de encajamiento, pero que a pesar
de este efecto los valores de aislamiento continian superando la placa de referencia
con un promedio de aproximadamente 2 dB.

10.2. Iindice de Reduccion Sonora R,: Composite 40%PM + Ag.Acop

La misma metodologia es utilizada para analizar el segundo material, el cual es
fabricado con iguales caracteristicas que el anterior, pero con la diferencia de presentar
inyeccion de compactacion del reciclado.
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Composite: 40%PM + Ag.Acop
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Figura 33. Indice de Reduccién Sonora, R para la composite 40%PM + Ag.Acop, en bandas de tercio de
octava desde 500Hz hasta 5000Hz.

Para el segundo material, los resultados presentan un comportamiento mas estable ya
que los indices de reduccién para los 3 casos son practicamente iguales, permitiendo
concluir que el indice de reduccion para este composite es equivalente a
aproximadamente 27dB y en comparacion a la placa de referencia se obtiene un
comportamiento de aislamiento mayor. Se debe tener en cuenta que las variaciones de
los resultados, pueden deberse a muchos factores a la hora de la manipulacion de
equipos y todo lo que conlleva el proceso de caracterizacion. En primera instancia el
hecho de presentarse modos de frecuencias en rangos inferiores a los 630Hz, limite
inferior de operacion de la cAmara de transmision.

10.3. indice de Reduccion Sonora Ry: Composite 50%PM

El tercer material bajo estudio corresponde a composites de podadura de arbol de
naranja sobre base de polipropileno con 50% de Pasta mecénica sin inyeccién de
compactacion del reciclado. A continuacién, se muestran los resultados obtenidos del
comportamiento en aislamiento acustico:
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Composite: 50%PM
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Figura 34. Indice de Reduccion Sonora, R para la composite 50%PM, en bandas de tercio de octava
desde 500Hz hasta 5000Hz.

Los resultados de la figura 11, representan los indices de reduccion calculados, para
este tercer material bajo estudio. En donde para el tercer caso, el cual ensefia la mayor
proporcion de encajamiento de material en el de referencia, supera en aislamiento a los
indices de los casos anteriores con 2dB en todas las bandas de frecuencia de la figura,
teniendo este un comportamiento en promedio de aproximadamente 28dB de reduccién
sonora. Ya se ha mencionado que, en casos anteriores, los indices presentan mayores
aislamientos para el primer caso debido a que solo existe una apertura sobre el area de
evaluacion, pero esto depende directamente del estado de las superficies fabricadas.

10.4. indice de Reduccion Sonora Ry: Composite 50%PM + Ag.Acop

De forma similar se implementa el ejercicio descrito anteriormente para el cuarto
material, fabricado de tal forma que coincida con las caracteristicas de la composite
50%PM con la diferencia de la inyeccién de refuerzo de compactacion por un agente de
acoplamiento. Los resultados obtenidos se muestran en la figura 12.
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Composite: 50%PM + Ag.Acop
35

2 P e .
31 ‘ - '____'_. _____ -

29

27 —s
-, —=a— Referencia

25 :
2 A - R_Caso |

23
- =x- = R_Caso Il

21

indice de Reduccidn Sonora, R (dB)

---&---R_Caso lll

19
— o — R_Promedio

17

15

500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150 4000 5000
Frecuencia (Hz)

Figura 35. Indice de Reduccién Sonora, R para la composite 50%PM + Ag.Acop, en bandas de tercio de
octava desde 500Hz hasta 5000Hz.

En este ultimo material, los indices de reduccién representados en tercios de octava de
frecuencia desde los 500Hz hasta los 5000Hz, muestran otro tipo de comportamiento al
compararse con el material anterior. Ya que, para este caso los valores de aislamiento
son superiores para el primero caso, definido con solo un 5% de encajamiento en
relacion a una sola composite caracterizada. Este concuerda con lo citado, respecto a
perdidas por transmision debidas al aumento de aperturas sobre el area de evaluacioén,
pero al analizar el comportamiento de la curva respecto al espectro frecuencial, se
pueden evidenciar bastantes fluctuaciones y variaciones entre los valores, debido a
fendmenos de resonancia creados por la Unica apertura sobre la superficie que cierra la
cavidad del volumen del recinto receptor que en conjunto tiene un comportamiento
similar al de un resonador de Helmholtz (Rossell Turrull, 2000). En promedio general de
reduccién sonora para el primer caso es de aproximadamente 30dB superando en 3dB
los indices de casos superiores.

10.5. indice de Reduccion Sonora R,: Composite PLADUR

Bajo otra forma y caso especial, se aplican las mismas técnicas impartidas para
caracterizar composites de nuevos materiales, sobre uno ya cominmente encontrado
en la industria para la construccion en edificaciones. Este es el caso de laminas de
carton yeso, en donde se han extraidos pequefias muestras de material para ser este
encajado sobre la misma placa de referencia utilizada.
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Composite: PLADUR
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Figura 36. indice de Reduccién Sonora, R para la composite de PLADUR en bandas de tercio de octava
desde 500Hz hasta 5000Hz.

Como se puede apreciar, se representan 3 curvas que permiten analizar este caso
especial. En donde, existe una comparacion frente a 3 tipos de superficies las cuales
indican: Elemento de Referencia (MDF), Elemento en conjunto de referencia y
composite (MDF + PLADUR) y composite en caso Ill con 15% de proporcién de material
(Composite PLADUR). En donde el comportamiento de reduccion sonora en el espectro
frecuencial, importa que exista una similitud frente a la referencia de pladur y la curva
que representa la diferencia entre la superficie en conjunto sin la base, indicando el
aislamiento debido solo a la composite. En caso ideal, no deberian existir diferencias
frente al comportamiento de las dos reducciones. Contindan actuando las pérdidas por
transmision debidas a las resonancias causadas por la similitud geométrica de un
resonador de Helmholtz. Respecto a valores globales encontrados sobre la industria
para este material, el indice de Reduccién del producto utilizado presenta valores
aproximados a los 26dB.

10.6. Pérdidas por Transmision Sonora: Efecto de Resonador de Helmholtz

La existencia de una diferencia entre la Placa en conjunto y la composite, se debe a
fendmenos acusticos que no se pueden descartar en este tipo de investigaciones. El
fendmeno presente que afecta los resultados obtenidos, es la existencia de resonancias
debidas a las aperturas sobre la placa de referencia, para el encajamiento del nuevo
material. Todo esto en conjunto con una cavidad resonante que se relaciona al volumen
del recinto receptor, tiene un comportamiento similar al de un resonador de Helmholtz
(J. LLinares, 1996).
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Para conocer una aproximacién de la frecuencia de resonancia (Rossell Turrull, 2000)
presente en el recinto receptor de la cAmara de transmision a escala, donde se realizan
las mediciones de caracterizacion de aislamiento para composites, se hace uso de la
ecuacion:

S
fo=5 1w (12)

donde:

- fo = corresponde a la frecuencia de resonancia del resonador, expresada en
hertzios.

- ¢ = equivale a la velocidad de propagacién del sonido en el medio presente
dentro del recinto evaluado. (343,2 m/s @ 20°C)

- S =corresponde a la superficie de la boca del resonador, para este caso descrita
por el agujero de encajamiento de composites, expresado en m?

- L’ = determina la longitud efectiva del cuello del resonador, expresado en m.
(L’ =L + 1.4r; L = longitud cuello y r= radio del cuello)

-V = volumen que encierran las paredes de la cavidad, en este caso del recinto
receptor de la cAmara de transmision. Expresado en m3.

Con ayuda de plataformas desarrolladas para analizar este tipo de comportamientos, se
integra a este trabajo el software de modelamiento multi fisico COMSOL. Esta
herramienta, permite visualizar y analizar el comportamiento en resoluciones de
elementos finitos en cuanto a comportamientos fisicos. Para este caso en especifico se
trabaja sobre el médulo frecuencial integrado dentro de la plataforma, en el cual se
busca conocer las resonancias debidas a las formas geométricas del encajamiento de
nuevo material sobre la superficie de evaluacion que separa el volumen del recinto
receptor.

El modelado implementado permite conocer gran variedad de modos de resonancia,
pero para este caso en especifico se busca conocer el modo relacionado a la frecuencia
fundamental de resonancia en el espacio de encajamiento construido para integracion
del nuevo material, la cual corresponde a 35.3Hz aproximadamente.

0.7
0.6
105

104

Figura 37. Frecuencia de Resonancia en agujero de encajamiento en Recinto Receptor a 35,3Hz.

58



Caracterizacion y modelado de Green-Composites en cadmara de transmision a escala con pequefias muestras.

La frecuencia obtenida con el software de estimacién, se encuentra muy por debajo del
rango de operacién del espacio destinado como recinto receptor. En comparacion con
los calculos tedricos la frecuencia de resonancia a la que actla el conjunto de la cavidad
del recinto receptor y el agujero de encajamiento se encuentra sobre los 23Hz, lo que
indica un rango de operacién en frecuencia aiin menor frente a lo simulado. Por lo tanto,
no existe una influencia directa sobre las medidas debido al limite inferior frecuencial de
la cdmara a escala, pero no se deben descartar las presencias de comportamientos
modales en rangos de frecuencias superiores.

m ) m
0 ) o ®) {0
Frecuencia = 550.23Hz Frecuencia = 631.16 Hz

1-0.5

m (Q ' : m

(D)
Frecuencia = 709.16 Hz g Frecuencia = 805.62 Hz

Figura 38. Modos de frecuencias de resonancia presentes en volumen receptor semejante a Resonador
de Helmholtz por agujero de encajamiento de composite.

Estas variaciones de presiones internas afectan directamente los resultados de los
indices de reduccién calculados, ya que se vinculan a las posiciones internas de
medidas que puedan coincidir en intersecciones modales presentes.

11. INCERTIDUMBRE

Finalmente y siguiendo con el protocolo establecido en las normativas (UNE-EN 1SO
10140-2, 2011) (UNE-EN ISO 10140-4, 2011) que rigen el desarrollo de este trabajo. Se
deben conocer los valores de incertidumbre (UNE-EN ISO 12999-1, 2014) de las
medidas realizadas para obtener el aislamiento a ruido aéreo de las superficies de
evaluacion. Esto permite identificar las medidas que pueden afectar las mediciones,
respecto a desviaciones de los datos estadisticos.

A continuacion, se toma como ejemplar los célculos de incertidumbre, realizados en las
medidas del primer material 40PM para el Caso | solo para la primera medicion. Este
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mostrara en detalle el proceso que permite identificar datos, que representan
variaciones desfavorables para determinar el aislamiento promedio representativo de
cada superficie bajo estudio.

11.1. Escenario de medicion - Apartado 5.2 (UNE-EN ISO 12999-1, 2014)

El escenario en el cual se rige el desarrollo de este trabajo es el descrito como de tipo
A, en donde “un elemento de construccion se caracteriza por las mediciones en
laboratorio. En este caso, el mensurado viene definido por la parte pertinente de la
Norma I1SO 10140 (UNE-EN ISO 10140-2, 2011) (UNE-EN ISO 10140-4, 2011), que
contiene todos los requisitos adicionales, por ejemplo, los relativos al equipo de
medicion y especialmente los relativos a la instalaciones del ensayo (UNE-EN I1SO
10140-5, 2011). Por consiguiente, todos los resultados de medicién que se obtienen en
otra instalacion de ensayo o edificio cumplen también con esta definicion. De esta
forma, la incertidumbre tipica es la desviacion tipica de reproducibilidad, tal y como se
define por las mediciones interlaboratorio.”

11.2. Verificacion de las desviaciones tipicas de las mediciones

La normativa determina los valores de deviaciones maximos por efecto de repetitividad.
A continuacion, se representan los resultados obtenidos de desviaciones tipicas
calculados para Niveles de Ruido de Fondo medidos, Niveles en Recepcion y Emision
y Tempos de reverberacion, todo esto para realizar la caracterizacion del material
40%PM. En donde se comparan frente a los establecidos como maximos permisibles
de desviaciones por efecto de repetitividad que contribuyan a valores de incertidumbre
minimos.

Tabla 21 Resultados de Incertidumbres Tipicas u, asociadas a Desviaciones Tipicas entre las medidas

respectivas.

Incertidumbre Tipica, | Incertidumbre Tipica, u | Incertidumbre Tipica, Tigiizvri:gi)z:qa
Frecuencia[Hz] . u R . L2 . g Ll. de

Ruido d.e Fondo: 5 Nivel en Beceptor: 10 Nivel en. Emisor: 10 Repetitividad
Medidas (dB) Medidas (dB) Medidas (dB) (dB)
500 4,1%* 1,2 0,2 1,3
630 2,1% 1,7* 1,3 1,3
800 2,0% 1,4% 1,2 1,3
1000 0,5 1,4% 0,8 1,3
1250 1,3 1,6* 0,2 1,3
1600 0,8 1,1 0,3 1,3
2000 0,5 0,6 0,2 1,3
2500 0,5 0,4 0,2 1,3
3150 0,5 0,5 0,3 1,3
4000 0,9 0,5 0,2 1,3
5000 1,0 0,7 0,3 1,3

Nota: * Valores que superan las desviaciones tipicas maximas establecidas en la norma. (UNE-EN ISO 12999-1, 2014)

Los resultados se representan a partir de la frecuencia de limitacion inferior de operacion
para la camara de transmision a escala, en donde se han llevado a cabo las mediciones.
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En el mismo contexto, se debe establecer el factor de cobertura k, que permita conocer
la incertidumbre tipica combinada para obtener una incertidumbre expandida general
(Garai, Scrosati, & Pievatolo, 2018). Valor que depende de la distribucion de los datos
medidos en el ensayo bajo estudio de medicion de aislamiento a ruido aéreo en el Caso
I, para la placa con encajamiento de la composite 40%PM. Este factor de cobertura se
declara de 1.96 el cual indica un nivel de confianza asociado a un 95% para un ensayo
bilateral, ya que se desconoce qué tipo de comportamiento se deberia obtener en los
resultados. Con base en esto se representa las incertidumbres expandidas asociadas a
cada banda de frecuencia, delimitados respecto al rango frecuencial de operacion del
laboratorio a escala. De igual forma se deben asociar los factores de correccion (Comité
Conjunto de Guias en Metrologia (JCGM /WG), 2008) a cada medida de interés, para
este caso:

0D, . .,
C, = oL = 1; Corrector para Nivel en Emision
1
aDnT . 1y
C, = L. 1; Corrector para Nivel en Recepcién
2

SO0 190 L _19, ¢ correct Ti de Reverberacis
3 = aTR = TR In10 = TR oge,; Lorrector para liempo de reveroveracion

Antes de un calculo final, debe calcularse la incertidumbre tipica combinada
correspondiente a la raiz cuadrada de la suma de las desviaciones tipicas anteriores
modificadas, respecto a los correctores anteriormente mencionados. Esto permitira dar
resultado de incertidumbre expandida para un Unico valor con un factor de cobertura del
95% de confianza.

Tabla 22 Resultados de incertidumbres Tipicas uc y expandidas U, en bandas de tercios de octava desde
los 500Hz hasta los 5000Hz.

Frecuencia[Hz] 500 | 630 | 800 | 1000 | 1250 | 1600 | 2000 | 2500 | 3150 | 4000 | 5000

Incertidumbre Tipica Combinada, uc

para DnT (dB) 2|21(19|16 |16 | 11|06 | 05|06 |05]|08

Incertidumbre Expandida, U para DnT

(dB) 24(41(37|32 32|22 |13|09]| 13| 10| 16

Para conocer el valor de incertidumbre de la suma del indice de reduccién acustica
asociados a un espectro, con base en el aislamiento DnT obteniendo para la primera
medida de la superficie con el 5% de encajamiento de composite 40%PM, se aplica el
mismo ejercicio mateméatico para evaluacion establecido en la norma (UNE-EN ISO 717-
1, 2013).

61



Caracterizacion y modelado de Green-Composites en cadmara de transmision a escala con pequefias muestras.

Todo el proceso anterior se aplica para las dos mediciones restantes realizadas, con lo
cual se da como resultado de aislamiento de la siguiente forma:

Tabla 23 Resultados de incertidumbre para la superficie de ensayo con encajamiento del 5% de 40%PM
de composite en Caso |.

Medida DnT,A U DnT,w Cc Ctr DnT,A (717-1) DnT,w(-) |DnT,w(+)| A DnL7I'w
(dBA) (dB) | (dB) | (dB) | (dB) (dB) (dB) (dB) (dB) ( dB' )
1 20,3 1,9 20 -1 -3 19 15 24 9 4,5
2 19,6 2,3 20 -1 -4 19 15 25 10 5,0
3* 19,9 3,7 20 -1 -4 19 13 26 13 6,5

Los resultados de incertidumbre para el ensayo 3, superan a los restantes causando
que el promedio general que representa el aislamiento a ruido aéreo de la superficie
bajo estudio, muestre valores de incertidumbre mayores. Segun lo identificado, se
determina que el ensayo numero tres, debe descartarse al presentar valores que pueden
afectar los resultados. Para lo cual como resultado final, el aislamiento a ruido aéreo en
este ejemplo es equivalente a Dyt 4= 20dBA con una incertidumbre de U=2dB.

Con lo anterior se da por entendido este proceso de identificacion de incertidumbres, el
cual es se muestra como modelo, para conocer estos parametros de evaluacién en las
5 superficies de encajamiento evaluadas: Referencia, 40PM, 40PM + Ag.Acop, 50PM,
50PM + Ag.Acop, Agujeros y Pladur. Todo esto de manera independiente para cada
caso establecido. (Ver anexo 1V)
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12. CONCLUSIONES

» En primera instancia con base en el objetivo principal, se rescata del trabajo

desarrollado la viabilidad de la implementacién de una metodologia, que permite
caracterizar pequefias proporciones de nuevos materiales en fase de disefio y
fabricacion, en cuanto a parametros de aislamiento para ser implementados en el
campo de la edificacién. Esto bajo un proceso evaluativo, calculador y analitico, en
donde se relacionan las proporciones de superficies que permiten conocer las
diferencias de aporte sobre los indicadores de reduccién sonora.

o Los procesos de caracterizacion son iguales los parametrizados en la
normativa relacionada, la Unica modificacion se realiza frente a las
proporciones de area de evaluacién y dimensiones a tener en cuenta sobre
el factor de escalamiento de 1:5.

o El comportamiento en aislamiento acustico o aporte en reducciéon sonora,
relaciona la proporcién de superficie evaluada independientemente de si
existe o no un escalamiento de los recintos interlaboratorio.

Respecto a los materiales bajo estudio, se presentan aportes significativos en
valores de aislamiento a ruido aéreo, con caracteristicas dimensionales pequefias
similares a un elemento liviano. Adicionalmente, aportes en cuanto a mitigacion de
la huella ecolégica, disminucién de residuos y beneficios econémicos para su
fabricacion. Cabe decir que, no se debe descartar el hecho de que los valores
obtenidos se encuentran limitados, por lo tanto este trabajo desarrollado se toma
como iniciativa para la fabricaciébn en proporciones superiores de los nuevos
materiales bajo estudio y que finalmente se ratifique lo anteriormente expuesto.

o Obtencién de indices de reduccién sonora aproximados a los 27dB, en las cuatro
especificaciones de composites ensayadas de materiales eco innovadores,
fabricados bajo un proceso de reciclado e integracién de materias primas, como
lo es la podadura de arbol de naranja, superando aporte de aislamiento frente a
placas de fibra de madera de densidad media.

o Es importante tener en cuenta las especificaciones del tipo de composite. Los
materiales caracterizados con la adicibn de inyeccion de agente de
acoplamiento, de cierta forma alteran este concepto de “Green”, perdiendo el
propdsito inicial de sustitucién a materiales altamente contaminantes para el
medio ambiente.

Se comprueba que las superficies bajo estudio, son elementos los cuales ofrecen
beneficios en cuanto a aislamiento acustico para rangos de frecuencia superiores,
al compararse con elementos livianos comunmente utilizados en el campo de la
construccion, teniendo en cuenta que existe la limitacion en la evaluacion de datos,
respecto al limite inferior determinado por la camara de transmision de tamafio
reducido. Esto implica que los valores globales de aislamiento acustico sobre las
composites y elementos presentados en el desarrollo de esta investigacion,
presenten errores de promediados.

o Larepresentacion de los resultados, frente al espectro frecuencial solo presenta
estabilidad en frecuencias superiores a los 800Hz. Los valores de promedios y
aislamiento global para superficie, integran frecuencias inferiores al limite en
frecuencia de operacion de la cadmara de transmision sonora de tamafio
reducido, como por ejemplo desde los 50Hz hasta los 5kHz segun la normativa
de evaluacion.
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o Lo anterior refleja, valores de incertidumbre mayores ya que se desconocen los
aportes en frecuencias inferiores y es por tal razén que los resultados en
aislamiento acustico no son definitivos para las superficies bajo estudio.

» Se resalta el uso de herramientas ya desarrolladas e implementadas, para llevar a
cabo medidas de transmision sonora en areas de evaluacion a escala. Haciendo uso
de una camara de transmision donde sus caracteristicas y funcionalidad principal es
validada, independientemente de ser este un espacio de laboratorio de tamafio
reducido.

o Optimizacién de los recursos, gracias a la poca integracion de superficies
bajo estudio.

o Practicidad en los procesos de medicién con la automatizacion del espacio y
control remoto con camara IP.

» Sobre la representacion de los datos medidos, se evaluan teniendo en cuenta las
limitaciones del rango frecuencial de operacién de la camara de transmision sonora
de tamafio reducido. En donde se toma como rango inferior la banda de frecuencia
de 500Hz con un rango o regioén critica de modos propios que alcanza los 800Hz,
debido a la variabilidad e inestabilidad de los resultados obtenidos.

o Se realiza la evaluacion de modos propios de la camara de transmision sonora
con ayuda de software de estimacion, en donde la frecuencia fundamental se
encuentra en rangos inferiores a la frecuencia limite de operacion propia del
espacio. Pero, modos de resonancia superiores presentan un comportamiento
modal critico, con bastantes variaciones de presion al interior del recinto
receptor.
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13. FUTURAS LINEAS DE TRABAJO

Para culminar este Trabajo de Fin de Master en Ingenieria Acustica, se propone como
futuras lineas de investigacion y desarrollo:

» Caracterizacion en aislamiento acustico de composites de otra composicion de
materias primas, con caracteristicas que difieran completamente de las que se han
integrado para el desarrollo de este trabajo, como por ejemplo: otro tipo de fibras
lignocelulosas con una matriz de acoplamiento diferente al polipropileno y en
preferencia, sin presencia de inyeccion de agente de acoplamiento, protegiendo el
concepto ecoldgico como sustitucion a materiales industrializados para el campo de
la edificacion.

» Seleccion de placas de referencia diferentes a las de fibra de madera de densidad
media (MDF). Esto permitira identificar el elemento liviano que mejor se acople como
portamuestra, permitiendo resaltar los aportes debido a la proporcién de nuevo
material de composites encajados. Con esta propuesta, los resultados en
aislamiento acustico tendran mayor relevancia solo basandose en la metodologia
propuesta en el caso | de encajamiento del 5% de nuevo material. Ofreciendo una
mejor dinAmica de caracterizacién y optimizacion de los procesos, que permitan
disminuir la manipulacién estadistica de mas de 2000 datos que se han realizado en
esta investigacion.
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