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Resumen

El principal objetivo de este trabajo de fin de teAdes caracterizar y acondicionar una camarahevante a
escala, de manera que sea un recinto en el qugaensen fiabilidad, a medias y altas frecuencids, e
coeficiente de absorcién de materiales y pantaflessticas. La camara reverberante es uno de los
laboratorios acusticos mas utilizados para detemnehcoeficiente de absorcion de materiales wtanzia
acustica radiada por diferentes emisores. Contamosuna serie de normas que definen las condgione
tanto del recinto de ensayo, como de los mater@ldspositivos expuestos a estudio. En el calclo
coeficiente de absorcion acustica, las superfideelos materiales a ensayar deben estar comprenelidice

10 y 12 mf (UNE-EN ISO 354:2004). Sin embargo, a nivel deestigacién de nuevos materiales acusticos,
en la mayoria de los casos s6lo se dispone de fi@s|peobetas que no llegan a las dimensiones idgaer

Por ello se ha disefiado y construido un recintoedsayo de menores dimensiones que la cédmara
reverberante de la EPSG, concretamente a escalpata®poder trabajar con muestras de reducidofiama
Debido a sus caracteristicas fisicas, como la fodgie las aristas o el volumen del recinto, eotras, los
resultados del coeficiente de absorcidén obtenida dderentes materiales distan significativameddelos
obtenidos en la caAmara reverberante de la esdt®lpor ello que creemos necesaria una caractenrzdel

la cAmara y una mejora en las condiciones de ensmpoalcanzar resultados mas fidedignos.

Abstract

The main objective of this work is to describe @aoddition a scale reverberation chamber, so thatrom

in which to test reliability, mid and high frequéss, the absorption coefficient of acoustic matsrand
screens. The reverberation chamber is one of thet used acoustic laboratories to determine therpbsn
coefficient of materials or sound power radiateddifferent sources. We have a set of rules thaihddhe
conditions both in the test chamber, as the mageda devices subject to study. In the calculatidrithe
acoustic absorption coefficient of the surfaceshef materials to be tested should be between 10 2and
(UNE-EN ISO 354:2004). However, at the level of a&tic materials research, in most cases only small
samples are available that do not reach the redjdiraensions.

Therefore it has been designed and built a tesinbbg smaller than the EPSG reverberation chamber,
specifically 1:6 scale, to work with small sampiees Because of their physical characteristicshaagedge
length or volume of the enclosure, among others, réssults of the absorption coefficient obtained fo
different materials significantly far from thosetaimed in the reverberation room of the school.tThavhy

we need a characterization of the camera and inggrthe test conditions to reach more reliable tesul
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Introduccién

[.1. Introduccidn tedrica

En el campo de la acustica medioambiental y ditadion, uno de los objetivos mas importantes
es reducir los niveles de ruido existentes en gmi@ o en una zona determinada. Para ello se
recurre a la instalacion de materiales absorbeattésticos. Estos materiales absorbentes pueden
ser instalados como elementos simples o formae plertsoluciones multicapa, como es el caso de
paredes dobles, techos perforados, suelos flotanpemntallas acusticas elaboradas con material
absorbente. Una de las caracteristicas mas inmpestade los materiales en este campo de
aplicacion, es el coeficiente de absorcion. De #omstandarizada, la absorcién sonora se puede
obtener en una camara reverberante y bajo unagcamreb bien definidas. La camara reverberante
es uno de los laboratorios acusticos mas utilizadoa determinar el coeficiente de absorcion de
materiales y dispositivos de control de ruido. Learacteristicas y dimensiones vienen
determinadas por la norma UNE-EN ISO 354:2004).[12s dimensiones de la cémara
reverberante determinan la superficie de ensagesagia de la muestra del material sometido a

estudio. Por regla general, se necesitan entrelP0ng, en funcién del volumen de ésta.

En la actualidad, existen diversas lineas de iigastn abiertas acerca de nuevos materiales
fabricados a partir del reciclaje de distintas stdas, o fabricados a partir de fibras vegetales.
Ademads, a nivel de investigacion, se necesitanizegalprototipos de distintos disefios de
dispositivos o pantallas acusticas con el fin deatar los costes antes de llegar al disefio fitsal.

a este nivel, donde en la mayoria de los casosemmntramos con cantidades muy reducidas de

material, probetas que en muchas ocasiones noasuplemetro cuadrado.

Es por ello que en 2011, en la Escuela PolitécBigperior de Gandia, se lleva a cabo un
Trabajo Final de Méster [6] cuyo objetivo es ekdis y construccion de una cadmara reverberante
de pequefias dimensiones, tomando como referendanhara reverberante de dicha escuela y
aplicando una escala 1:6. De esta forma, se podvialuar nuevos materiales y pantallas en vias

de desarrollo, cuando se dispone de una pequebatanpara los ensayos.

De los resultados obtenidos en [6], sabemos gfimelonamiento de la cAmara reverberante a
escala, la realizacion de los ensayos y los reldtgue se obtienen distan mucho de lo deseado en
un principio. Este es el motivo por el cual se fdareste proyecto, caracterizar y adecuar, ensvario
aspectos, esta cdmara reverberante a escala, pdexr pealizar ensayos con fiabilidad,

principalmente, del coeficiente de absorcion samer materiales y pantallas acusticas.
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[.2. Objeto y antecedentes

El objetivo principal de este estudio, como ya aertencionado, es mejorar las condiciones de la
camara reverberante a escala, para la obtenciGesldtados del coeficiente de absorcion de
materiales, a frecuencias medias y altas, masmod®xa los obtenidos en una camara que cumple
la norma [12]. Para ello, se llevardn a cabo ersaym una serie de materiales en la camara
reverberante “real” de la EPSG, que utilizaremas paalizar la comparativa con los resultados

gque obtengamos de esos mismos materiales en laacareacala.

Basandonos en el anexo A de la norma [12] y ereciemte TFM [8] basado en la mejora de la
difusién acustica de la camara reverberante d€ B creemos que las deficiencias de la camara
a escala pueden estar relacionadas con la difasiviél campo sonoro creado en su interior, lo
cual tiene como posible solucidn, la introducci@pdneles difusores en la camara, aumentando
asi la superficie y las reflexiones en el intederésta. Esto supone un aumento de los rayos que
inciden sobre el material a estudio, aumentand&lasimero de angulos de incidencia sobre el

mismo.
Se detallan a continuacion los pasos seguidosaaaazar nuestro objetivo:

1. Caracterizacion del estado actual de la camaraecasp geométricos, distribucion de
niveles de presién acustica, tiempo de reverbanaciéoeficiente de absorcion de camara

vacia, grado de difusion, frecuencias de corte.

2. Realizacion de ensayos con materiales, definicerpdtron acudstico y comparativas con

resultados obtenidos en camara reverberante real.
3. Definicion del bloque de mejoras a conseguir.
a. Disefio y montaje de un sistema automatizado paealeacion de las medidas.
b. Construccién e introduccién de difusores acusticos.

4. Implementacion de mejoras propuestas y medicioaeguste.

Ll

Ensayos de validacion y evaluacion de los resustado

Finalmente y tras la evaluacion de los resultadokeridos, se presentara una serie de

conclusiones, asi como unas posibles futuras lieasvestigacion.
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[I. Aspectos normativos y conceptos

Para la obtencidn del coeficiente de absorcion deemales en camara reverberante, se utiliza la
norma UNE-EN ISO 354:2004 [12]. Esta, expone dosodus para calcular el coeficiente de

absorcion, basados en medir el tiempo de reveliBerde la camara con y sin material, y a partir
de estos valores, calcular, mediante la ecuaciéBalene, el drea de absorcion equivalente v,

posteriormente, el coeficiente de absorcién soderaaterial ¢s).
Los dos métodos que recoge la norma son:

a) Método de la sefial de ruido interrumpida. Se atilima fuente emitiendo una sefial de

ruido de banda ancha, por ejemplo ruido rosa, deielrtiempo necesario para producir un
nivel de presion sonora estacionario en todasdasds, con el fin de producir un campo
estacionario en el recinto antes de interrumpirsddial. En ese momento se mide
directamente el tiempo de caida de la sefal enuatop Se repite el proceso para los

diferentes puntos de medida y se promedian todogdiores obtenidos.

b) Método de la respuesta impulsiva integrada. Empteafuente de ruido impulsiva como

puede ser un disparo o la explosion de un globe misle la respuesta al impulso en los

distintos puntos de adquisicion. A continuacioimsegran todos los resultados obtenidos.
Nosotros trabajaremos con el método de la sef@atimpida (a).

[I.1. Conceptos y definiciones

Los conceptos, y sus correspondientes definiciomés, importantes de la norma se describen a

continuacion:

- Curva de caida de niveRepresentacion grafica de la caida del nivel dsigmesonora en

un recinto en funcion del tiempo después de que leesmisidn de la fuente sonora.

- Tiempo de reverberaciéi; Tiempo, en segundos, necesario para que el nivpraon

sonora disminuya 60 dB después del cese de lad@ndsi la fuente sonora. La definicion
de T con una caida de 60 dB puede obtenerse paapekdcion lineal de rangos de
evaluacion mas cortos. Esta definicion se basa sadosicion de que, en el caso ideal, hay
una relacion lineal entre el nivel de presion sanpel tiempo, y que el nivel de ruido de

fondo es suficientemente bajo.

— Area de absorciéon sonora equivalente de un reciwtea hipotética de una superficie

totalmente absorbente sin efectos de difraccion sjueera el Unico elemento absorbente
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en el recinto, tendria el mismo tiempo de reverdéraque el recinto considerado. El area
se expresa en metros cuadrados. Para la camandbeerde vacia, esta magnitud se

representa por Al; para la caAmara reverberantéagonestra se representa por A2.

La férmula utilizada para el célculo del area deoation sonora equivalente es la que

sigue:

A = Sf% — 4Vm, (1)

Donde:
V: es el volumen, en metros clbicos, de la camarahierante vacia.
c: es la velocidad de propagacién del sonido eirel @n metros por segundo.

T';: es el tiempo de reverberacién, en segundos, cintara reverberante.

m;: es el coeficiente de atenuacién sonora, en me&oiprocos, calculado de acuerdo con la
Norma Internacional ISO 9613-1:1993 empleando tawliciones climaticas de la camara

reverberante durante la medicién.

Area de absorcion sonora equivalente de la muestransayoA;: Diferencia entre las

areas de absorcidn sonora equivalente de la camageberante con y sin la muestra de

ensayo. El &rea se expresa en metros cuadrados.

Area de la muestra de ensagoArea de suelo o pared cubierta por la muestra sayen

El &rea se expresa en metros cuadrados.

Coeficiente de absorcion sonpeg: Cociente entre el &rea de absorcion sonora equteale

de una muestra de ensayo y el area de la muestressego.

Para absorbentes en los que ambos lados se emcuexpuestos, el coeficiente de
absorcion sonora es el area de absorcién sonoizakaqie de la muestra dividida por el
area de los dos lados de la muestra. El coefictmtbsorcién sonora evaluado a partir de
mediciones de tiempo de reverberacién puede toalares superiores a 1,0 (por ejemplo,
a causa de efectos de difraccion) y, por lo tandmo se expresa como porcentaje. Se
emplea el subindice “s” para evitar confusion corcaeficiente de absorcién sonora
definido como el cociente entre la energia sonoreefiejada y energia sonora incidente en
el caso en que una onda plana alcanza una supepl@na con un cierto angulo de
incidencia. Ese coeficiente de absorcidén sonorarfgdrico” es siempre menor que 1,0 y

puede, por lo tanto, expresarse como porcentaje.
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El coeficiente de absorcion soner@ade un absorbente plano se calcula mediante lauféarm

as =77 (2)

[I.2. Caracteristicas del recinto y procedimieni® ehsayo

Las caracteristicas de la camara reverberante palatsis mas destacadas para la realizacion de los

ensayos se describen a continuacion:
 Elvolumen de la cdmara debe ser al menos de 290debe cumplir la siguiente relacion:
Iva= 1.9 V2 3
Donde:
Ivax. €S la longitud del mayor segmento de recta ittsen la camara.
V: es el volumen de la camara.

« Ninguna de las superficies de la cAmara debe pgegsmialquier paralelismo con las demas,
para evitar de esta forma la aparicion de modogigsale gran intensidad dentro del recinto

de ensayo.

» El rango de frecuencias en el que se trabaja bamtas de tercios de octava desde los 100 a
los 5000 Hz.

e La superficie de ensayo, de materiales que se demagi absorbentes planos, debe estar
comprendida entre los 10 y los 12 para una camara de 200.r&n recintos de mayor
volumen el limite superior sera (V/200)/?. Las dimensiones de la muestra deben cumplir
con una relacion ancho/largo igual o por encimaOde Los diferentes montajes para
muestras de ensayo vienen definidos en el Anexe Badhorma [12], pero siempre debe

situarse a no menos de 1 m de cualquier supedicla caAmara.

» Posiciones de fuente. Las fuentes de emisién usdelasn tener un patrén de radiacion
omnidireccional. Cada posicién debe mantener ustartiia minima de 3 metros respecto a

las demas.

« Posiciones de microfono. Deben ser omnidirecciend&atre las diferentes posiciones de los
receptores debe haber al menos 1,5 m de separBd@uanto a las superficies de la cAmara
y a la muestra, todo micr6fono debe estar a mésmdale distancia. Respecto a la fuente, se

deben mantener siempre a 2 m de la misma.
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» El nimero de curvas de caida de nivel medidas sicippnes diferentes deben ser al menos

12, combinando un minimo de 2 posiciones de fugBtde microfono.

« Al realizar las mediciones, las condiciones de tnaora y humedad deben ser las mismas
durante todo el proceso de ensayo. Los valoresadeumedad relativa deben estar
comprendidos entre el 30 y 90 %, y la temperatef@e cstar por encima de los 15 °C. Una
variacion sustancial de estas condiciones ambenfalede alterar los resultados obtenidos,

especialmente en frecuencias altas donde la abeatel medio se hace més notable.

[1.3. Anexo A: Difusividad del campo sonoro endanara reverberante

La norma aconseja el uso de difusores, ya seandijmtatorios, para conseguir un campo sonoro
difuso satisfactorio. Estos deben estar construgdos un material de baja absorcién acustica y
densidad, deben ser de diferentes tamafos y estadas de forma aleatoria en el interior del
recinto. Se conoce que el area total de los diéssqror ambas caras, debe estar comprendido entre

un 15% y un 25% del area total de las superfiokele @amara.

Para comprobar la mejora de la difusividad, secsglaa una muestra de un material poroso y
homogéneo, cuyo coeficiente de absorcion en ladasatie 500 a 4000 Hz sea mayor que 0.9 y se

realizan los siguientes ensayos:
1. Camara sin difusores.
2. Camara con un pequefio numero de difusores fijos.
3. Cémara con cantidades crecientes de difusores.

Cuando el coeficiente de absorcion sonora mediapsexima a un maximo, manteniéndose
constante con el incremento de superficie de difysse ha alcanzado el niumero Optimo de

difusores.
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IIl. Caracterizacion de la camara reverberante a escakn su estado inicial

[1l.1. Geometria y propiedades de la cAmara

Disponemos de una camara reverberante de dimessiedacidas, las cuales resultan de aplicar
una escala 1:6 tomando como referencia el voluneenlal cAmara reverberante de la Escuela
Politécnica Superior de Gandia. Cabe sefialar quee i@ mantenido el disefio original de dicho
recinto, optando por un modelo en el cual no existgun &ngulo recto ni paralelismo entre

ninguna superficie, reduciendo de esta forma lansitdad de los modos propios creados en el

interior de la sala.

En su disefio, se han tenido en cuenta las esg@iifies impuestas por la norma UNE-EN ISO
354:2004 [12] ya citadas en el apartado 1.2, ERita 1 podemos ver una imagen exterior de la
camara reverberante a escala, asi como algunas dietalles constructivos de interés.

Fig. 1: Imagen exterior de la cAmara reverberamtgcala (a), orificio para introducir el cableagoesario

para la conexion de los elementos del equipo dédadH) y puerta de acceso situada en la parteisuge

la cdmara (c) con tira elastica para evitar fugas (

Todas las paredes de la camara estan fabricadasea de tabiques ligeros autoportantes
revestidos interiormente con paneles de aluminigaacomposicion detallada es la siguiente (de

exterior a interior): placa de yeso laminado, ndiciosorbente de 4 cm de espesor de fibras
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termofusionadas, placa de yeso laminado y un rieviesito interior de placa de composite
Alucobon de 4mm.

Esta composicion aporta el aislamiento acuUsticeesa@ del exterior y un coeficiente de
absorcién acustica en el interior de la cAmaradedyajo del 0.2 (valor por debajo del cual un
material se considera reflectante) en todas laddsade frecuencia, y un valor medi {nferior al
0.16.

Como podemos ver en las imagenes d€ida 1, la camara dispone de una puerta en su parte
superior para el acceso a la misma, de igual caoiposgue el resto de las paredes del recinto.
Para intentar evitar las fugas en la medida de$ibfe, la puerta cuenta con una cinta adhesiva de

un material elastico poco poroso.

El recinto cuenta con un tubo por el cual introdlas cables necesarios para la conexion de la
instrumentacion de medida entre interior y extefibig. 1.b). Al igual que la puerta, esta
canalizacion puede ser conflictiva en cuanto dhmiiento acustico del recinto de ensayo respecto
al exterior, es por ello que se debe recubrir cateral absorbente antes de comenzar las

mediciones.

A continuacién se ilustra un esquema con las dineas de las aristas y los angulos que

conforman el recinto de ensayo.

8 FONDO o | LATERALL |7
1336 112
12345
101 /
o | FRONTAL of | LaTERALZ  [?
133

Fig. 2: Planos de la camara reverberante a escala.

La camara de la EPSG cuenta con un volumen de 28®s7y su superficie total es de 236
n?, lo cual esta dentro de las condiciones impugstasa norma [12]. Por su parte, el recinto a

escala tiene un volumen de 1.1% ynuna superficie total de 6.74.m
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[1l.2. Desarrollo de los ensayos iniciales
[11.2.1. Equipo de medida

Para la realizacidn de las mediciones, emplearehgiguiente equipo:

Sondmetro B&K modelo 2250.
Microfono B&K preamplificado de %2” tipo 4189.
Fuente Genelec modelo 8030A.

Anemometro con medidor de humedad relativa y teatpea.

a > wn e

Cableado necesario para la interconexion de ltéistdis etapas del equipo.

En la Fig. 3 se ilustra un sencillo esquema deilpegde medida utilizado y el correspondiente

conexionado.

— \
Pasacables

Fig. 3: Esquema sencillo de conexionado del eqdégmedida en la camara reverberante a escala.

[11.2.2. Escalado de dimensiones y distancias iadas en la norma UNE-EN ISO
354:2004

Como ya se ha mencionado anteriormente, la nornmmeadea en el calculo del coeficiente de
absorcion acustica de materiales en camara reasteees la UNE-EN ISO 354:2004 [12]. Al

tener nuestro recinto de ensayo un tamafio y volumeninferiores a los indicados en la norma,
debemos aplicar la escala 1:6 a las distanciasmagexigidas por la norma entre los diferentes

elementos presentes en la camara, asi como lapgiones de la muestra expuesta a estudio.

Como resultado, las distancias entre fuentes dsi@mimicréfonos de medida y superficies de

la cAmara y muestra se ilustran en la siguienta:tab
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Distancia (m)

Norma Escala
Micro-paredes 1 0.17
Micro-muestra 1 0.17
Micro-fuente 2 0.33
Micro-micro 15 0.25
Fuente-fuente 3 0.5
Fuente-muestra 1 0.17
Muestra-paredes 0.75 (1) 0.13 (0.17)

Tabla 1: Distancias minimas exigidas por normasycsurespondientes a escala.

Por su parte, la superficie de la probeta a ensdgae estar comprendida entre 0.28 y 0.33 m
La idea es trabajar con muestras de tamafio reduapdcando el factor de escala 1:6 en las
dimensiones de la misma, lo que no significa “estdh muestra, ya que sus propiedades fisicas,
entre ellas el volumen, no son escalables. Decglitomar un valor intermedio dentro de este
rango, quedandonos con una superficie de mues®a3d¥, cuya relacion largo x ancho sea 0.75
x 0.4 m, o bien, 0.6 x 0.5 m. Se definen estagpdsghilidades en funcion del material sometido a
estudio, debido a la cantidad de la que se dispangdistribucion o relacion de aspecto u otros
factores por los que nos veamos obligados a utiimas dimensiones diferentes. Se comprueba el
efecto de utilizar una u otra relacion, caractedra dos materiales con muestras de ambas

medidas, llegando a resultados muy similares eraamsibuaciones.

[11.2.3. Eleccion de la distribucion de los puntibes medida y frecuencias de corte

Sabemos, de la norma UNE-EN ISO 354:2004 [12], lauenenor frecuencia medible en una
camara reverberante, es aquella cuya longitud da es igual o superior a la longitud de la arista
mas pequefia de la cAmara, en nuestro recinto, @ @dam, por lo tanto, la frecuencia de corte

inferior deberia ser:
Amax =0.7m = fi; =485 Hz

Para determinar esta caracteristica de forma ewpstal, realizamos un ensayo de niveles de
presion sonora a dos alturas diferentes, a 0.285 1@ respecto al suelo, definiendo cuatro puntos
de fuente de ruido y tres puntos de medida por uadade altavoz, situados hacia las esquinas de
la cAmara, dejando el espacio suficiente en er@qydra la colocacion de muestras de ensayo
futuras. Seleccionamos las posiciones de fuentasasquinas de la cAmara porque, como se ha

visto en [2], es la mejor situacién para excitalomlos modos de vibracion en una sala, lo que se
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dificulta para recintos de poco volumen como esstmaecaso. La distribucion de los puntos de
emision de ruido y medida es la siguiente:

Fig. 4: Posicionamiento de las fuentes (a), logdfdnos (b) y diferentes alturas a las que sersitis

puntos de medida (c).

Es importante tener en cuenta que el altavoz cgueekrabajamos no es omnidireccional, pues
no se dispone de una fuente de esas caracteridgéiaasas dimensiones razonables para introducir
en la cdmara reverberante. Esto implica la necggidacaracterizar el altavoz y determinar su
radio critico. Esta caracteristica define la disimndesde la fuente a partir de la cual nos
encontramos en campo reverberante, es decir,tindia minima que debe existir entre la fuente y

cada punto de medida. En el caso del Genelec 8a80Adio critico es de aproximadamente 0.40
m.

Como podemos observar en los graficos de la Fig.eb los datos de la Tabla 2, a ambas
alturas, en frecuencias bajas, por debajo de 500ddxiveles de presion sonora muestran una
gran desviacion tipica entre puntos, alcanzand&2os14 dBs de diferencia. En el rango de media
frecuencia, entre 500 y 1000 Hz, las diferenciasedacen, pero es a partir de esta banda cuando
nos encontramos con unos niveles medianamenternonai$o Decidimos, en vistas de la similitud

de los resultados obtenidos a ambas alturas, edtmepuntos de recepcion a 25 cm.

a) Niveles de presidn sonora a 25 cm de altura b)

Miveles de presidn sonora a 45 cm de altura

Mivel de presidn sonora (dB)
Mivel de presian sonora (dB)

1 L H L 70 L il L H 1
10 10° 10t 10° 10° *

Frecuencia {(Hz) Frecuencia (Hz)

Fig. 5: Niveles de presion sonora tomados contaaca vacia, con los micréfonos situados a 25 caltdea
(8) y a 45 cm (b).
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La frecuencia de corte superior podria definiregls el ensayo de presion sonora, como los 10
kHz, aunque cuando trabajamos en aislamiento, cadifin o acustica medioambiental, los

resultados de interés llegan a los 5 kHz y en agwtasiones a los 8 kHz.

Frecuencia Desviacion 25 cm Desviacion 45 cm
100 3.82 2.59
125 5.49 4.38
160 4.2 3.95
200 6.31 3.05
250 4.72 3.83
315 5.56 4.65
400 5.67 6.54
500 4.05 4.67
630 1.98 2.51
800 1.61 1.34
1000 0.67 1.08
1250 1.12 1.13
1600 1.19 1.29
2000 0.85 0.88
2500 0.53 0.63
3150 0.74 0.45
4000 0.54 0.65
5000 0.62 0.49
6300 0.51 0.64
8000 0.42 0.52

10000 0.56 0.47
12500 0.57 0.41
16000 0.72 0.59
20000 1.24 0.85

Tabla 2: Valores de la desviacidn tipica entre psiatambas alturas.

Por lo tanto, podemos considerar “validos” los ftesios obtenidos en el rango de frecuencias
500-5.000 Hz en la camara reverberante a escalgua como ilustran las graficas y la desviacién
entre puntos, en medias frecuencias los resuliagieden depender fuertemente de los puntos de

medida utilizados.
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[11.2.4. Tiempo de reverberacion y coeficiente deacion de la camara vacia

Con los puntos de fuente y receptores ya definidbsjiguiente paso es obtener el tiempo de
reverberacion de la camara vacia, calculando postente su coeficiente de absorcion, ya que
todas las superficies interiores estan fabricadaset mismo material. A continuacion se ilustran

las gréficas en la Fig. 6 de ambos parametrosastad

a) TR cémara vacia b)

Alfa de cmara vacia
T T T

o
el
0

=}
[X]
T

Tiempo de rewerberacion
Coeficiente de absorcian

o
o

=}

o
=4
i)

o

i i ; ; i i ; ; i o ; j i i i i i ;
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Frecuencia (Hz) Frecuencia (Hz)

Fig. 6: TR (a) y coeficiente de absorcion (b) dedenara vacia en su estado inicial.

Las condiciones ambientales en el interior de gimte de ensayo deben ser siempre iguales o,
en su defecto, lo mas similares posibles, durantedlizacién de las medidas. Si existen cambios
significativos, el tiempo de reverberacion medidaege sufrir variaciones importantes,
especialmente en frecuencias altas, como ya s#du @n el apartado 11.2. En todos los ensayos
realizados se ha utilizado un anemémetro parardetar la temperatura y la humedad relativa en
el interior de la camara. Sus valores suelen sestantes y estan en torno a 10s°26y 65%,

respectivamente, dentro de los indicados en laadii.

I11.2.5.Ruido de fondo de la camara vacia

Antes de realizar los ensayos con los materiasemos asegurarnos de que el nivel del ruido de
fondo existente en la cAmara a escala, con el eqiépmedida instalado y conectado, es lo
suficientemente bajo en comparacion con el niveladeefial de ruido emitida. Se llevan a cabo
unas mediciones para corroborar esta condiciosev@arig. 7, en la que se enfrentan un promedio

de los niveles de presion sonora con la fuenteieamdid y los del ruido de fondo.
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| A= T
—=— SPL camara vacia
—+—Ruido de fondo

Mivel de presidn sonora (dB)

10 10* 10
Frecuencia (Hz)

Fig. 7: Niveles de presion sonora en camara vaniggjes de ruido de fondo.

La norma [12] indica que el tiempo de reverberacgémide desde los 5 dBs por debajo del

nivel inicial hasta que cae 20 dBs y, en ese momedebe estar 10 dBs por encima del ruido de
fondo.

Como vemos, en el peor de los casos, los nivelgsre®on medidos cuando la fuente esta
emitiendo son aproximadamente 70 dBs superioresidtd de fondo, margen mas que suficiente
para que las medidas sean validas.

[11.2.6. Ensayos con materiales y comparativa amhdoeficientes de absorcion

medidos en camara grande

Uno de los objetivos de este trabajo, es consemgrel coeficiente de absorcion de materiales
medido en nuestra cAmara a escala sea lo masrgiodible al medido en la camara de volumen
reglamentario de la escuela. En busca de dichdiwhjen primer lugar mediremos una serie de
materiales con las caracteristicas iniciales dstrueecinto, obteniendo asi el patrén acustico que
define la cAmara reverberante a escala. Se engagamuestras de cada material, para cada una de
ellas se realizan 5 medidas, que se promediarangbdéener un valor de TR en cada uno de los 12
puntos seleccionados. Utilizaremos bésicamenteriai@® de dos tipos, unas lanas de roca de la
marca Rockwool y unos poliésteres fabricados airpddl reciclaje de botellas de plastico
estudiados en [15]. En la Tabla 3 podemos ver iste die los materiales ensayados y algunas de

sus caracteristicas fisicas.
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Nombre Tipo Gramaje (g/nf)  Densidad (kg/m’)  Espesor (mm)

| 400/40 PET 400 10 40

| 400/30 PET 400 13 30

| 300/20 PET 300 15 20

| 600/30 PET 600 20 30

| 1400/70 PET 1400 20 70

| 700/25 PET 700 28 25
Lana Rockwool Lana de roca 1200 30 40
Lana Rockwool Lana de roca 2400 30 80

Tabla 3: Lista de materiales a ensayar.

En la norma [12] se especifica que los bordes dauastra a ensayar deben ser cubiertos o
sellados con un perimetro acusticamente reflectaimelejar ningln espacio de aire entre ambos,
con el fin de que los bordes no absorban sonid@aka de que el material sometido a estudio deje
sus bordes expuestos cuando se instala en unacftiageal, estos no deben ser cubiertos durante
los ensayos, y su superficie se incluira en losubds del coeficiente de absorcién. El perimetro

puede ser fabricado de acero, yeso o madera, gpese@ minimo de 1mm para el primero y de
12.5 mm para los dos ultimos.

Se preparan 3 muestras de cada uno de los mateyalenencionados de 0.75 x 0.4, m
cubriendo las superficies de los bordes con unmerd reflectante, como indica la norma [12],
que decidimos fabricar de madera, debido a sudmgjte y facil manipulacion. El aspecto de las
probetas a ensayar se ilustra en la Fig. 8.

b)

Fig. 8: Ejemplo de 3 muestras de un material yostespondiente perimetro (a), y la muestra con su

perimetro preparada para ensayar (b)

Realizamos un par de ensayos sin dicho perimetiectante, para observar la influencia de
este en los resultados. Como podemos ver en lef@juos resultados obtenidos con el perimetro

reflectante trazan una curva mas plana, sin fletbnas tan abruptas, que las medidas sin dicho
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perimetro, aunque no se observa ninguna mejoraloP@nto, seguimos las indicaciones de la
norma [12] y realizamos todas las mediciones cepéimetros de madera.

1 600/30 b) Lana roca 80mm
T T T T

: i : {[ —e—con Bastidor : : {[ —=—con Bastidor
09 : : : ;| —#— Sin bastidar ] T : : ;| —#— Sin bastidor

=}
@
T

o
i
=)
o
T

Coeficiente absorcidn
Coeficiente absorcidn

=1
w
T
o
=

02r

a I T S N S S N u I S N N RS S
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Frecuencia (Hz) Frecuencia (Hz)

Fig. 9: Comparativa entre el coeficiente de absoranedido, en cadmara reverberante a escala, dony s

perimetro reflectante del material | 600/30 (agpyda lana de roca de 80 mm de espesor (b).

Tras la campafia de medidas ejecutada, obtenemas nesaltados que, al realizar las
comparativas, distan en gran medida de los olieréd los ensayos bajo norma. Se ilustran las
graficas con dichas comparativas, que analizareanosntinuacion, asi como dos imagenes del

interior de la cdmara tomadas durante los ensayosit material de cada tipo:

Fig. 10: Imagenes del interior de la camara revariie a escala durante los ensayos de un matePigales

(a) y una lana de roca (b).

Como podemos ver en las imégenes, las posicionesiid®&fono y fuentes de ruido se
distribuyen hacia las esquinas de la camara, dejéndzona central para la colocacion de la
muestra de ensayo, respetando en todo momentsiasalas minimas exigidas por la norma [12].
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Fig. 11: Comparativa entre los coeficientes de @& medidos en la camara reverberante de la BPBS

medidos en la camara a escala.
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[11.2.7. Analisis de los resultados y definicibnrdejoras

Como hemos comentado antes, observando las grafecda Fig. 11, se pueden apreciar las
diferencias que existe entre las curvas de absorogtdidas en la camara a escala y en la real. En
los PET, a frecuencias medias, entre 500 y 1000eHepeficiente de absorcion obtenido en la
camara a escala suele estar por debajo del reekimadamente un 0.2 inferior, comenzando en
torno a esta banda una abrupta subida, superandmaemmedida el alfa medido bajo norma de
alguno de los materiales. Esto no sucede con €00/70, cuya absorcion siempre estd muy por
encima de los valores reales, lo que indica ciet@cion entre la validez de los resultados vy el
espesor o densidad del material sometido a est@giocambio, con las dos lanas de roca, se
observa un comportamiento diferente, mostrando aumea por debajo de la real en casi todo
momento y una caida a alta frecuencia muy prondaciA pesar de esto, parece que el patron
definido por las lanas es mas cercano al realJpque tras las mejoras se espera recoger unos

resultados notablemente mejores para estos cormpuest

Ademas del método de Sabine, que es el utilizada parmativa, existen dos expresiones para
calcular el tiempo de reverberacion de una salaqriraera de ellas, la formulada por Eyring, esta
pensada para utilizar en salas muy pequefias oraoahsorcidon muy elevada. Su expresion es la
que sigue:

0.161V
TR = -SIn(1-a)

(4)

Por otra parte, tenemos la férmula de Millingtome ge utiliza para medir el TR en una sala con

gran variedad de materiales y coeficientes de alisprcuya ecuacion se muestra a continuacion:

0.161V

T Y osiino)

1-a;

TR %)

Recalculamos la absorcién mediante la expresidBydag, que se utiliza en casos de recintos
pequefios o de elevada absorcion, como es nuesto A& no disponer de mas materiales
diferentes que las superficies del interior de dmara y la muestra a ensayar, desechamos la

opcién de utilizar la expresion de Millington.

De todos modos, no obtenemos unos mejores ressitgdaue la caida continda siendo igual
de irregular en comparacion con la real, y tan $ddpamos que los coeficientes de absorcion
obtenidos tengan valores sensiblemente menoresli@angue aumentamos la frecuencia, pero en
las bandas medias, permanecen los valores excesit@arbajos. Por lo tanto, nos cefiiremos a la
norma [12] y calcularemos el coeficiente de abgorecnediante Sabine. Veamos en la Fig. 12 un

par de ejemplos de lo comentado.
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Fig. 12: Diferencia entre el célculo de alfa de nhageriales diferentes mediante Sabine y Eyring.

Como consecuencia de la realizacion de las medidasobtencion de estos resultados, se

plantean dos aspectos importantes que mejorar.

En primer lugar, al llevar a cabo los ensayos, ear@®ntramos con la necesidad de acceder al
interior de la cAmara en cada ocasion en la quandaeh cambiar la posicion de fuente o receptor.
Al disponer de la puerta de acceso en la parterisul recinto, la realizacién de cada ensayo se
hace muy laboriosa y costosa en esfuerzo fisiGerypb. Ademas, se afiade el inconveniente de
tener que mover la muestra cada vez que cambiammussicién de la fuente, modificando de esta
forma las condiciones del ensayo. Es por esto gueee conveniente instalar algun tipo de sistema
automatizado que nos permita realizar las medidda gbligacion de entrar a la camara con tanta

frecuencia.

Por otro lado, se debe mejorar el acondicionamidetaecinto para la obtenciébn de mejores
resultados del coeficiente de absorcion de los nmé#s. Una vez instalado el sistema
automatizado, se caracterizaran los nuevos pumetesediida y se dotara a la camara de una serie
de paneles de baja absorcién que actien a moddfudmrds, colocados de forma aleatoria,
aumentando de esta forma la superficie reflectalee habitaculo y el nimero de primeras
reflexiones acusticas sobre la muestra de ensayaniedida de mejora se recoge en el anexo A de
la norma [12] y se ha llevado a cabo en esta ese&eln trabajo de fin de master [8], con exitoso

resultado, lo que nos sirve como referencia pdieaala en nuestro trabajo.
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IV. Fase de montaje del sistema automatizado y ajuste tbs difusores

IV.1. Automatizacién de la camara

Como ya hemos comentado, el elevado tiempo y esfugue suponen la realizacion de los
ensayos, nos lleva a disefiar un sistema con ekeyaliedan realizar las medidas sin necesidad de
acceder al interior de la camara, una vez finatizaldmontaje. Otro de los inconvenientes que
presenta el recinto es el reducido tamafio y espaigidor para la colocacion del instrumental de
medida y el desplazamiento de los receptores Ergiferentes puntos a muestrear.

Barajando diversas posibilidades, decidimos intcoduna webcam Agprox modelo IPO1WV4
controlada por IP, con motor rotatorio incorporadtmrnillada a la parte superior de la camara
reverberante. A ella se acopla un tubo de PVC demlde didmetro y 45 cm de longitud,
recubriendo su interior de material absorbente partar posibles resonancias, portando en su

extremo el microfono.

Conectandonos on-line a la IP de nuestra webcarderpos observar desde cualquier
explorador, a tiempo real, el interior de la céan@verberante y la posicién de microfono en la
gue nos encontramos, ya que este se desplaza&igauttente con el giro de la webcam. En la Fig.
13 podemos ver la interfaz de la webcam duranteslizacion de los ensayos.

Fig. 13: Software de la webcam para controlar sgithamiento y visionado.

Ademas, se definen dos posiciones de fuente fijaade se sitlan dos altavoces Genelec
modelo 6010A de unas dimensiones inferiores adda lente emisora utilizada con anterioridad,
pero con caracteristicas casi idénticas en cuargspaesta en frecuencia y directividad. Se decide
cambiar las fuentes de ruido, principalmente, potasnafio mas reducido, ocupando asi menos
volumen de la cadmara y permitiendo una mejor digtion y desplazamiento de los demas
elementos. De esta forma también evitamos el dempianto de los emisores que deberia

realizarse de forma manual, accediendo para eiidalor del recinto.
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GENELEC

Fig. 14: Webcam con motor de rotacién incorporajodltavoz Genelec 6010A (b) e interior del recihe

ensayo con el sistema automatizado y los emisiossristalados (c).

Al cambiar las cuatro posiciones de fuente quendwrfis inicialmente, por tan sélo dos,
debemos incrementar el nUmero de puntos de medeita llegar al minimo exigido por norma.
Es por esto, y por el recorrido que realiza el af@mo acoplado a la webcam, que debemos definir

unos nuevos puntos de medida.

Instalado el sistema para monitorizar los ensagadizamos unas primeras mediciones de TR,
en una serie de puntos aleatorios. Los resultattenidos, con tres materiales diferentes son
peores de lo esperado, mostrando unas curvas decidioscon una serie de fluctuaciones a
frecuencias medias que antes no se registrabanoy walores que difieren ain mas de los

resultantes en camara real.

Esto puede ser debido a la presencia y mayor idshsle modos propios en los nuevos puntos
de recepcién, que se encuentran mas centradoscambra que en las mediciones iniciales. Para
solventar este problema, en primer lugar, realizammestudio de distribucion de presion sonora

con un muestreo de 40 puntos de medida para cadarehe esta forma seleccionaremos los de
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menor desviacién tipica entre ellos, obteniendouasis niveles mas homogéneos de presion
sonora, y en consecuencia, de TR. Los puntos eegd distribuyen como ilustra la Fig. 15.
Ademas, se recogen los valores de la desviaci@atégmtre puntos de recepcion para cada una de

las fuentes en la Tabla 4.

a) b)

Fig. 15: posiciones de medida para la fuente ¥ (@ra la fuente 2 (b).

Frecuencia (Hz) Posicion de Fuente 1 Posicion de énte 2

100 2 3.88
125 4.43 5.68
160 5.2 1.87
200 4.59 4.38
250 2 2.51
315 431 5.23
400 3.93 5.87
500 2.17 2.23
630 1.93 1.91
800 1.36 15
1000 1.35 1.27
1250 1.12 1.15
1600 0.46 1.05
2000 0.83 0.75
2500 0.91 0.68
3150 0.82 0.42
4000 0.77 0.35
5000 0.37 0.43
6300 0.17 0.54
8000 0.57 0.32
10000 0.5 0.25

Tabla 4: Desviacion tipica de SPL entre puntos ddida para cada emisor.
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Como vemos en la tabla 4, en frecuencias mediagual que en los ensayos iniciales, existe
una gran desviacion entre los niveles de presidioraoregistrados, en torno a los 2 dBs entre
diferentes posiciones, lo que da lugar a las fambnes que observamos en las curvas de
absorcion de los materiales. Como ya hemos diehppsible solucion a esto, basandonos en el
anexo A de la norma [12] y en el estudio [8], esonucir una serie de difusores colocados
aleatoriamente, intentando minimizar el efectod¥ios modos propios al situar superficies de
reflexiébn en el camino que siguen las ondas a@ssteumentando de este modo las reflexiones y
angulos de incidencia sobre la muestra de enségeoyeciendo la difusividad del campo acustico

creado.

Cabe sefialar que, como se indica en [16], una at@éwui pequefia entre los niveles de presion
sonora distribuidos por toda la sala, no implice gxista una buena difusivivdad del campo

sonoro, ya que no existe una relacion directa emigos.

IV.2. Disefio, construccion y montaje de los difesan la cAmara reverberante a
escala.

Como hemos dicho en el apartado 11.3, la normacandue para mejorar la difusividad del campo
sonoro en una camara reverberante, se debe intreshiie un 15% y un 25 % del &rea total de la
cadmara, de superficie de difusién adicional. Ertdmara a escala, esto supone un numero de
difusores muy elevado en comparacién con el voludetmnterior del recinto, lo que entorpeceria
la colocacion de los elementos de medida y dificidt la ejecucion de los ensayos. Como
alternativa, decidimos aplicar el escalado a leedigie de difusion necesaria, de esta forma,
debemos introducir entre un 2.5y 4.2 % de la digietotal de la cAmara. Optamos por introducir

un 3.5 %, repartida en 5 paneles de diferentesftasndos cuales se pueden ver en la tabla 5:

Numero de difusor  Dimensiones (m) Superficie (A % superficie cAmara
1 0.25x0.12 0.06 0.89
2 0.12x0.12 0.028 0.42
<) 0.12x0.12 0.028 0.42
4 0.25x0.12 0.06 0.89
5 0.20x0.12 0.048 0.71
Total 0.226 3.33

Tabla 5: Dimensiones y superficies de los difusdissfiados.

Para su construccion empleamos un tablero de mdéesamm de espesor de baja densidad y

una absorcion inferior al 0.2 en todo el rango dfeexial de interés, como indica la norma. Se
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colocan en posiciones aleatorias y a diferentesaalt sostenidos por pequerios tripodes, de forma
provisional. Vemos la apariencia de estos y suogdispn en la camara en la Fig. 16:

a)

b)

Fig. 16: Esquema (@) e imagenes (b) (c) de laceaion de los difusores en la camara reverbeeaeseala.

IV.3. Mediciones de ajuste

Siguiendo las indicaciones de la norma, en unasguas ensayos, introducimos sélo 3 de los 5
paneles difusores, concretamente el 1, 3y 5 tabla 5, cuya superficie total es de 0.136(2n1

% de la superficie total), para observar si exafguna mejora en relacion a la camara sin
superficie adicional. Ensayamos para ello dos dentateriales con los que trabajamos en este
estudio, la lana de roca de 80 mm de espesor, cagbiciente de absorcion en el rango de
frecuencias que va desde 500 hasta 4000 Hz sapér, requisito impuesto por la norma, y un
poliéster, concretamente, el PET | 600/30. Obseogaen la Fig. 17(a) unos valores del coeficiente
de absorcion en frecuencias medias mas elevadwstgrgas fluctuaciones como anteriormente,
aproximandonos a los resultados reales, asi corligaro realce en alta frecuencia de los mismos.
Por su parte, en (b), la lana presenta un suavieadd rango 500-1000 Hz y al igual que en el
caso del PET, la caida a frecuencias altas desarnila pendiente mas suave, de esta manera,

también nos acercamos mas a los valores realesnge Como resultado, las curvas de absorcion



Adecuacion y validacién de una camara reverbemetala para ensayos de pantallas acUsticas 27

son mas planas y cercanas a las ensayadas en ¢aiaratea, lo que nos hace seguir adelante con la

introduccion de los otros dos difusores disefiados.

| BO0S30 b) Lana roca B0mm
T T T T T T

T T T

—E&— Camara real

—+— Camara a escala inicial
—&— Cdmara a escala con 3 difusores
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Fig. 17: Comparativa entre el coeficiente de abéommedido en camara real, en la cAmara reverteesant
escala inicialmente y en la cAmara a escala cdiusodes, de los materiales | 600/30 (a) y lanaocda de 80

mm de espesor (b).

IV.4. Ensayos de validacion

Introducimos finalmente los 5 difusores, con unpesiicie total de 0.226 MEn primer lugar,
realizamos unas medidas de presion sonora endi@sta$ posiciones de micréfono, para observar
si realmente la diferencia de niveles entre lostggires menor respecto a la ausencia de la

superficie de difusion afadida.
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b)
Fuente 2
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Fig. 18: Desviacion tipica entre los puntos de mi@din los ensayos iniciales, con la introducciétade

webcam y con la colocacién de difusores, paradatfil (a) y la fuente 2 (b).

Podemos apreciar una mejora significativa paraltesposiciones de fuente especialmente en
frecuencias medias, de mas de 1 dB en alguna bdodgue demuestra que existe mas
homogeneidad en la distribucion de la presion somor el recinto, pero no por ello una mejor

difusividad del campo acustico, de ahi que seasagiceevaluar de algin modo esta caracteristica.

Para cuantificar la difusividad del campo sonopaste un parametro, denominado grado de
difusion [8], cuya expresion es la que sigue:

|EDT-T20|

64 =1~ Gorrraoyz @

Como vemos, este término, relaciona los tiemposadda mas tempranos (EDT) con los de
mayor duracion (T20). Cuando ambos son muy sing|asignifica que hay una buena difusividad
en el campo acustico, lo que se refleja en valdee&d muy préximos a 1. Por el contrario, si los

tiempos comparados difieren mucho entre si, ele@dera a 0, lo que significa una pobre difusion.

Para comprobar si existe alguna mejora relativata earacteristica del campo sonoro de la
camara a escala con la instalacion de los difussege$a calculado el grado de difusion en las
condiciones iniciales y tras la implementacion ae mejoras. Los resultados, que podemos ver
clasificados en la tabla 6, nos muestran como hemgerado la difusion en frecuencias medias
respecto a las condiciones iniciales, especialment800 Hz y 1 kHz, dos de las bandas mas
conflictivas. Por el contrario, hay frecuenciadanque existe una peor difusion respecto al estado
inicial, pero de todos modos, el Gd se mantiene ggmima de 0.89 en todas las bandas de
frecuencia medibles en nuestra camara a escalieods a partir de 500 Hz, lo que indica una
buena difusion.
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Frecuencia Inicial Difusores
(Hz)
100 0.18 0.09
125 0.20 0.19
160 0.07 0.42
200 0.61 0.86
250 0.59 0.80
315 0.68 0.91
400 0.80 0.82
500 0.83 0.98
630 0.95 0.98
800 0.92 0.91
1000 0.82 0.89
1250 0.97 0.89
1600 0.96 0.89
2000 0.95 0.94
2500 0.93 0.99
3150 0.95 0.97
4000 0.93 0.98
5000 0.95 1.00

Tabla 6: Grado de difusion de la cdAmara a escads grdespués de la instalacion de los difusores.

Comprobada la mejora en la distribucion de nivelegresion sonora y de la difusividad de la
camara, debemos realizar nuevamente los ensayostocms los materiales seleccionados
inicialmente y validar de esta forma el estadosydandiciones actuales de la camara reverberante
a escala. Los resultados, presentes en la Fignd€stran una clara mejora respecto a las gréaficas
obtenidas inicialmente. Como podemos ver, en lega@e materiales PET, las curvas son mas
planas; en frecuencias medias, los valores sonristg® al caso inicial, acercandonos a los
resultados reales, mientras que en alta frecuemgiaxperimenta una subida tan abrupta, sino que
la curva describe un patron mas suave, y conamaaf mas cercana a la real. En el caso particular
de las lanas, que son los materiales mas propieios estudiar la mejora de la difusion, como
indica el anexo A de la norma ¥ 0.9 en todas las bandas frecuenciales compreneidies 500 -
4000), no se observa una caida abrupta a par8ts@ Hz, como ocurria antes, sino que mantiene

una forma mas plana en todo el espectro, definiendccurva muy proxima a la deseada.



30

Coeficiente absorcidn

Coeficiente absorcidn

Coeficiente absorcidn

g)

Coeficiente absorcidn

Fig. 19:

Adecuacion y validacion de unmaga reverberante a escala para ensayos de psuaialisticas

1 400740

09k

0&F

0.2

R

T T T T T
—&— Céamara real
—+— Camara a escala inicial

—&— Camara a escala con 5 difusores

A N N (N (N T S
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Frecuencia (Hz)

1300720

0B kst

T T T T T T
—&— Camara real
—+— Camara a escala inicial

—&— Cdmara a escala con 5 difusores

i 1 i i i i I i
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

Frecuencia (Hz)

1140070

0.4+

—&— Camara real
—+—Camara a escala inicial
—=— Cérmara 3 escala con 5 difusores

i 1 i
3500 4000 4500 5000

i i i i i
1000 1500 2000 2500 3000
Frecuencia (Hz)

Lana 40mm

04

02

T T T
—&— Camara real
—+— Camara a escala inicial
—&— Cdmara a escala con 5 difusores

a
500

Comparativa entre el coeficiente de ahéormedido en cAmara real y el medido en cAmasaala

i 1 i i i i I i
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

Frecuencia (Hz)

b)

d)

f)

h)

Coeficiente absorcidn

Coeficiente absorcidn

Coeficiente absorcidn

Coeficiente absorcidn

| 400430
T

09F-

08

02

01p-

—&— Cémara real
—#— Camara a escala inicial
—&— Camara a escala con & difusares

; i ; ; i ;
2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Frecuencia (Hz)

i L
1000 1500

| B00/30

08

0.2F-

—&— Camara real
—#— Camara a escala inicial
—&— Camara a escala con 5 difusores

il
500

i i i ; ; i i ;
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Frecuencia (Hz)

09F-

08

07

06

0s

0.4

03r

01p-

| 700425
T

—&— Cémara real
—#— Camara a escala inicial
—&— Camara a escala con & difusares

il
500

; i ; i ; ; i ;
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Frecuencia (Hz)

Lana B0mm

06 ¢

04

02

T T T
—&— Camara real
—+— Céamara a escala inicial
—&— Cdmara a escala con 5 difusores

il
500

; i : : : : i ;
1000 1500 2000 2500 3000 9500 4000 4500 5000

Frecuencia (Hz)

inicialmente y con los 5 difusores, de los matesalometidos a estudio.



Adecuacion y validacién de una camara reverbermeteala para ensayos de pantallas acusticas 31

IV.5. Coeficiente de absorcion sonora ponderagg) $egun norma UNE-EN ISO
11654:1997

Existen varias formas de expresar el coeficientald®rcion acustica de un material. Hasta ahora
hemos presentado todos los resultados en terciosctiea, pero la norma UNE-EN ISO
11654:1997 [11] indica las pautas a seguir paabtancién de un Unico valor deindependiente

de la frecuencia, a partir de las mediciones podasa de tercios de octava de acuerdo con la horma
UNE-EN ISO 354:2004[12]. Este parametro se denontpeficiente de absorcibn sonora

ponderadog,, y su calculo se explica brevemente a continuacion:

1. A partir del coeficiente de absorcion obtenido selgtnorma [12], se calcula el coeficiente
de absorcion sonora practieq; para cada banda de octava i, a partir de la media
aritmética de los tres valores de tercios de oatawaspondientes a esa octava.

2. Se utilizan los valores dg; para calcular el coeficiente de absorcion sonoral@@doo,

a partir de la curva de referencia ilustrada amlana [11]. Se realiza una translacion de la
curva de referencia en pasos de 0.05 hacia el vaémlido hasta que la suma de las
desviaciones desfavorables sea menor o igual a. (&0 produce una desviacion
desfavorable a una frecuencia concreta cuanddae weedido es menor que el valor de la
curva de referencia. Deben tenerse en cuenta s&lodésviaciones en el sentido
desfavorable. La absorcion acustica pondergdse define como el valor de la curva de

referencia desplazada a 500 Hz.

Coeficiente de absorcion sonora ponderado

Material Camara “real” Camara a escala
| 400/40 0.49 0.48
| 400/30 0.53 0.46
| 300/20 0.38 0.35
| 600/30 0.54 0.58
| 1400/70 0.80 0.79
| 700/25 0.58 0.59
Lana 40 mm 0.95 0.88
Lana 80 mm 1.11 1.05

Tabla 7: Relacion entre &t medido en cdmara grande y en camara a escala.

Como vemos, ek, es muy semejante en ambos casos, encontrandomoslifepencias
inferiores al 0.10. Por lo tanto, podemos decir glusoeficiente de absorcion medio, en el margen

frecuencial que nos permite medir la cAmara revarie a escala, es valido.



32 Adecuacion y validacion de unmaga reverberante a escala para ensayos de psuaialisticas

IV.6. Propuesta de correccion del coeficiente de akiéarc

A pesar de la mejora de los resultados, las cudeasabsorcién siguen presentando ciertas
fluctuaciones en las bandas de 500 — 1000 Hz empa@tion con el coeficiente de absorcion
medido en la cAmara reverberante de dimension&s e cual describe un trazado més plano y
“limpio”. Es por esto que, basandonos en [5], dewd realizar una propuesta de correccion del
coeficiente de absorcion obtenido en camara aasagbartir de los resultados obtenidos en la

camara “real”, para conseguir una respuesta maa.pla

Para ello, se enfrentan graficamente los valoratesecon los obtenidos en el recinto de
menores dimensiones en cada tercio de octavajgaagb una regresion polinébmica de 2° grado,
obtenemos una serie de expresiones que aproximamlores de alfa medidos en camara a escala
a los reales. De esta forma, con el 4baco de oidreque se ilustra en la Fig. 20, se mejora el
valor estimado del coeficiente de absorcién congim@le multiplicacion del valor obtenido en la

camara a escala:

Propuesta de correcidn de alfa

0Ef

ol i L i i ; i . i
500 1000 1500 2000 25000 3000 3500 4000 4500 5000
Frecuencia (Hz)

Fig. 20: Abaco de correccion de alfa propuesto.

Como vemos, se obtiene un realce significativoreauencias medias, que aumentara el valor
de alfa en este rango, ya que como se observaseredaltados, los valores del coeficiente de
absorcion en estas frecuencias es ligeramentdanf@r medido en cdmara real. Por otra parte,
también existe un leve aumento entre 4 y 5 kHzguy en los resultados obtenidos existe una
cierta caida en estas frecuencias. Aplicamos estaccion a dos de los materiales que hemos
usado a lo largo de este trabajo, pero que no sengtuido en los célculos de la correccion,
concretamente el 1 400/30 y el | 300/20. Vemosakiy. 21 como el coeficiente de absorcion
corregido se aproxima de forma sustancial, espeerate en el rango de media frecuencia, a los

valores reales en comparacion con las curvasquiaso se aplica dicha correccién.
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a)

Fig. 21: Comparativa entre el coeficiente de abéaorcorregido y sin corregir del material 1400/20) y del |
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V. Conclusiones

En la redaccion de este trabajo se presenta diajlaordenadamente todo el proceso realizado
para la caracterizacion inicial de la cAmara rexenite a escala disefiada y fabricada en la EPSG

en el afio 2011, asi como las propuestas e implegiéntde las mejoras pertinentes.

En primer lugar, se ha llevado a cabo, entre otnosestudio de distribucion de niveles de
presion sonora, tiempo de reverberacion y absordéita camara vacia, difusividad del campo
acustico, determinacion del coeficiente de absord#®una serie de materiales y el patron acustico

que describe la camara.

La realizacion de los ensayos, inicialmente, exigia gran inversion de tiempo y esfuerzo,
debido a la necesidad de acceder fisicamente exidntde la cAmara a través de la compuerta
situada en su parte superior, para cambiar lacipnss de micréfonos y fuente. La medida
correctora propuesta consistia en la instalaciéalglen tipo de sistema automatizado para realizar
el desplazamiento de los elementos de medida desebeerior de la camara, sin necesidad de
acceder al interior durante todo el proceso de citadi Para ello, nos valemos de una webcam con
infrarrojos (debido a la poca visibilidad en la e&en cerrada) y motor rotatorio incorporado,
controlada por IP y mediante un sencillo softwarts que se ha implementado un “brazo” donde
acoplar el microfono de medida. Sin acceder ahtecipodemos controlar el interior en tiempo
real y simultdneamente desplazar el microfono aifesentes posiciones. Ademas, se fijan dos

posiciones de fuente, evitando asi el desplazamdmtas mismas.

De este modo, hemos conseguido automatizar y acedtrproceso de realizacion de los
ensayos notablemente, una de las mayores defiager® la cAmara a escala y uno de los

principales objetivos marcados en este trabajo.

Por otro lado, las mediciones del tiempo de revadién de la camara vacia y con muestra
utilizadas para el calculo del coeficiente de atidor de materiales presentan una serie de
anomalias ya descritas que deben ser subsanadaselRase han seguido las instrucciones
definidas en el anexo A de la norma UNE ISO 3544200@] y ya implementadas en otro trabajo
llevado a cabo en esta escuela [8], con satisfaatesultado. Como hemos dicho en el apartado
IV.2, se decide particularizar este anexo en rétacon la proporcion de superficie de difusion que
se debe introducir en la cAmara, ya que la indipadda norma era excesiva de acuerdo con las
caracteristicas del recinto. Tras aplicar el fad®rescala 1:6 a la cantidad de superficie de los
difusores, se ha introducido un 3.33% de la superfiotal de la camara, aportando la mejora
necesaria para que las caidas del tiempo de resertye de la sala sean mas planas y por
consiguiente, el coeficiente de absorcion hallafle@uencias medias y altas sea lo mas préximo,

dentro de lo posible, al medido en las condicionégadas por la norma.
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Podemos decir, por lo tanto, que tras la realizacié este trabajo, se ha conseguido que la
camara reverberante a escala 1:6 sea un laboramrgstico en el que poder determinar, con cierta
fiabilidad, el coeficiente de absorcion a media lfa drecuencia de diferentes materiales,
reduciendo en gran medida, el tiempo y esfuerzessems en la realizaciéon de los ensayos

respecto a su estado inicial y el costo en relac@nuna camara reverberante de dimensiones y
volumen acordes con la normativa vigente.
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VI. Futuras lineas de investigacion

A pesar de las mejoras conseguidas, aun existemptioamargen de estudio de la camara
reverberante a escala, que no se ha realizaddestradsajo por motivos de tiempo o disposicion de

material.

Uno de los objetivos de la camara es la capacidazhthcterizar, en cuanto a su coeficiente de
absorcion, pantallas acusticas, ya que su rangodneial de actuacion suele ser el de medias y
altas frecuencias. Disponemos de una serie de lipantaon diferentes tamafios y tipos de
perforado, de unas dimensiones reducidas, 0.754xnf). las cuales se han caracterizado
inicialmente, con diferentes materiales en suimtepero que no se han incluido en esta memoria.
El motivo es que no disponemos de este mismo tpgahtallas a gran escala para poder
caracterizarlas en la camara grande y realizardagparativas necesarias entre los resultados. Seria
de gran interés llevar a cabo estos ensayos yalgquenportamiento de los materiales absorbentes

puede ser muy distinto al de las pantallas acstica

De la misma forma, se sugiere utilizar materiakeglifierentes composiciones y caracteristicas,
ya que como hemos visto, el comportamiento de latemales PET y las lanas de roca difieren
entre si, 0, concretamente en el caso del | 140@lftatron que define no es el mismo que en los
demas materiales, algo que puede estar influengadalguna propiedad fisica como la densidad,

a las que no se puede aplicar el escalado.

Otro aspecto interesante que no se ha llegadoudi@msen este trabajo, y que es una de las
finalidades mas comunes de una cadmara reverberagtda realizacion de ensayos para la
determinacion de la potencia acustica de fueniggsiesdo las condiciones impuestas por la norma
UNE ISO 3741:2011 [13]. A pesar de haber mejoraddistribucion de los niveles de presion
sonora en el recinto y la difusividad del camposéica, no sabemos cémo se comporta la camara

en este tipo de ensayos.

Aunqgue los resultados obtenidos con el equipo déidaautilizado son satisfactorios, seria muy
interesante, aunque quizas demasiado complejo aebgl reducido tamafo, la construccion de

una fuente de ruido omnidireccional a escala, gejenaria la calidad de los ensayos.

Como aspecto estético, pero que posiblemente iowligna mejora considerable en la
difusividad del campo sonoro, también se propomedtizacion de los difusores en otro material
como puede ser el metacrilato, de caracteristicGes neflectantes y maleables, y una instalacion
mas acorde eliminando los tripodes y suspendiepslaifusores del techo de la camara, como

indica la norma [12].
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En muchas ocasiones, es interesante hacer usordentemtas de software con las que , a partir
de simulaciones de fendmenos acusticos, poder ebtesultados aproximados de una situacion
real, bien sea por no poder implementar o recaligha situacion, o bien por hacernos una idea de
lo que ocurrird antes de llevar a cabo el ensayexmerimento. Aunque nosotros no hemos
recurrido a ninguna herramienta de este tipo deretto el estudio, hemos realizado un disefio en
CATT Acoustic v8.0 de la camara reverberante a lascan los difusores correctamente
distribuidos. La finalidad es conseguir un modeddalcamara calibrado a partir de los resultados
finales que se han logrado en este trabajo. Utilizael coeficiente de absorcidn de las superficies
de la camara hallado con los TR medidos en canzaia e esta forma definimos las condiciones
reales de absorcion de la camara. Una vez tengamo®delo calibrado, definimos un nuevo
plano a modo de material a caracterizar, de lasmiiones de una muestra de ensayo y lo situamos
en la misma posicion. La idea es que, al introdiesirvalores del coeficiente de absorcion de un
material dado por el fabricante o medido en ot@sdiciones, como puede ser en un tubo de
Kundt, los tiempos de reverberacion calculados malee muy similares a los que se midan in situ
en la camara a escala. De este modo se puedeutemétea aproximada del valor del coeficiente

de absorcion medido en una camara reverberanteiadgela simulacion de nuestro modelo.

Para comprobar su correcta calibracion, hemosduatido los valores de de la lana de roca
Rockwool de 40 mm de espesor medidos en la caneerberante de la EPSG y se han
comparado los TR simulados con los medidos enneda escala. Existe una gran similitud entre
ambos resultados, pero esto no nos da la certezpaauestro modelo pueda reproducir con
precision casos reales, ya que las condicionesshye son muy similares, pues aun trabajando en

recintos de diferente volumen, se realiza el caldek en incidencia aleatoria.

Para demostrarlo, a continuacion se puede obsenvgrafico en el que aparecen representados
los valores de TR medidos in situ en la cAmaracalasy los obtenidos mediante la simulacion de
cadmara vacia, asi como de estos mismos con la nrawstensayo, Fig. 22 (a). Ademas, en la
gréafica (b), se ilustra el coeficiente de absorei@dido y el resultante de la simulacién. Las csirva
describen la misma caida y los valores son prao#doge iguales, pero como ya se ha dicho, esto
no nos da la certeza de que nuestro modelo deagiinlsea tan preciso con otros datos de entrada

calculados en condiciones diferentes.
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Fig.. 22: Tiempos de reverberacion medidos initucamara vacia y muestra de lana de 40 mm dearspe
y sus correspondientes simulaciones (a) y comparatitre el coeficiente de absorcién del mismo rizdte

medido en camara grande, en cAmara a escala Yyacklanediante simulaciones en CATT (b).

Se propone seguir trabajando en este modelo paradiecir con fiabilidad el comportamiento

de la cadmara a escala en futuras simulaciones.
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