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Soluciones acusticas con nuevos absorbentes actsticos fabricados con lana de oveja

Resumen

Este TFM se asocia al proyecto europeo WOOL4BUILD (ECO-INNOVATION de EASME
(Executive Agency for SMEs) de la European Commission) donde se han desarrollado nuevas
lanas absorbentes ecoldgicas. El objetivo de este proyecto es desarrollar un aislante térmico y
acustico a partir de lana de oveja que pueda competir en cuanto a caracteristicas técnicas y
econdmicas con otros aislantes del mercado. En el TFM se pretende caracterizar acusticamente
lanas fabricadas con diferentes condiciones (diferentes mezclas, densidades, espesores, etc.) y
poder obtener las mejores muestras a fabricar, buscando mejorar la absorcién sonora y el
aislamiento acustico. En la Escuela Politécnica Superior de Gandia de la Universitat Politécnica
de Valencia (EPSG-UPV) se han realizado diferentes ensayos acusticos de muestras elaboradas
por otros socios del proyecto: ensayos de control en tubo de Kundt, de la resistividad al flujo del
aire, en camara reverberante, en camaras a escala, etc. Estas muestras combinan diferentes
densidades, espesores y porcentajes de calidad de lana de oveja. Es un TFM de investigacion
que inicia al alumno en el modelado de materiales absorbentes acusticos, y concreta en un tipo
de muestra.

Palabras clave: eco-materiales, eco-innovation, caracterizacion acustica, lana de oveja.
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Resum

Aquest Treball Final de Master esta associat al projecte europeu WOOL4BUILD (ECO-
INNOVATION de EASME (Executive Agency for SMEs) de la European Commission) on s’han
desenvolupat noves llanes absorbents ecoldgiques. L’objectiu d’aquest projecte és desenvolupar
un aillant térmic i acustic a partir de llana d’ovella que puga competir, amb caracteristiques
tecniques i economiques amb altres aillants del mercat. En el TFM es pretén caracteritzar
acusticament llanes fabricades amb diferents condicions (diferents mescles, densitats,
espessors, etc.) i poder optimitzar el procés de fabricacid, buscant millores de la absorcié sonora
i I'aillament acustic. A I'Escola Politecnica Superior de Gandia de la Universitat Politécnica de
Valéencia (EPSG-UPV) s’han realitzar els assajos acustics de mostres elaborades per altres socis
del projecte: assajos de control en tub de kundt, resistivitat al flux, camera reverberant, camera a
escala, etc. Aquestes mostres combinen diferents densitats, espessors i percentatge de qualitat
de la llana d’ovella. Aquest és un TFM d’investigacié que inicia a l'alumne en el modelat
d’absorbents acustics, centrant-se en un tipus de mostra.

Palabras clave: eco-materiales, eco-innovation, caracterizacion acustica, lana de oveja.
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Summary

This thesis work is related to the European project WOOL4BUILD (ECO-INNOVATION of the
EASME (Executive Agency for SMEs) of the European Commission) where new eco-friendly
absorbent wools have been developed. The objective of this project is developing a thermal and
acoustic insulator made from sheep wool that is able to compete with other insulators in the
marketplace when it comes to technical and economical characteristics. This thesis work aims to
acoustically characterize wools made with different conditions (different mixes, densities,
thicknesses, etc.) and obtain the best samples to manufacture, seeking to improve sound
absorption and acoustic insulation. In the Escuela Politécnica Superior de Gandia of the
Universitat Politécnica de Valencia (EPSG-UPV) different acoustic tests have been done on
samples made by other partners in the project: control tests in Kundt's tube, of air flow resistivity,
in a reverberation chamber, in scaled chambers, etc. These samples mix together different
densities, thicknesses and percentages of sheep's wool quality. This is a research thesis work
that introduces the student to the modeling of acoustic absorbent materials and finalizes in a
certain type of sample.

Key words: eco-materials, eco-innovation, acoustic characterization, sheep wool.



Soluciones acusticas con nuevos absorbentes actsticos fabricados con lana de oveja

Indice
R [ 1 0T [T oo ) o PP 6
00 1Y o] 1)Y= Tox T o RN 6
2 @ ] ][] (1Yo 3RS 7
IR B S U ot B = W Lo = = g 8
P2 U0 FoT g 1T 01 ( RS (=T o ol o LT 9
2.1 Materiales absorbentes acUsticos. SolIUCIONES ACUSHICAS..........coviiuuiiiiiiieee et 9
2.2 AcondicioN@mIENtO ACUSLICO ......cceeeeeeeeee e 12
2.3 AiSIamMIENLO ACUSHICO......ccce e e e 14
D1 T o] (oo L= Fo T (ST o - 16
3.1 Nuevos materiales absorbentes a partir de lana de oveja.............ccoeeeeeeiei 16
3.2 Caracterizacion acustica de lana de oveja como material absorbente acustico... ............. 18
3.2.1 Coeficiente de absorcion en incidencia NOrMaAl ..............euuereiimmmiiiiimiiiiii. 18
3.2.2 Coeficiente de absorcion en incidencia aleatoria..............oouuvuiiiiiiieeeeiiiiiiiieeee e 22
3.3 Caracterizacion acustica de la lana de oveja como solucién al aislamiento acustico......... 29
3.3.1 Transmission Loss en incidencia Normal.............ccooiieeiviieiiiiiiis e 29
3.3.2 Transmission Loss en inCidencia @le@toria ...............uuuuuururrmuiiiiiiiiiieeerieneeennennnennnnennnnnes 34
O o o (1] T == SSPPPPRRN 43
T =11 o] [ToTo =1 T- WP UPPP 44
AGraAdECIHTHENTOS ... 46



Soluciones acusticas con nuevos absorbentes actsticos fabricados con lana de oveja

1. Introduccion

1.1 Motivacion

La contaminacién ambiental, junto con todas las consecuencias que conlleva, es el mayor
problema de nuestros tiempos ya que de no actuar a tiempo, lo dafios podrian ser irreversibles.
Afortunadamente, hay varios paises y organizaciones tomando acciones para revertir esta
tendencia.

En el afio 2014, la Unién Europea inicid el programa Horizonte 2020, el cual tiene como objetivo
financiar la investigacion y la innovacién para asegurar la competitividad global de Europa (1).

Dentro de las secciones de este programa se encuentra la de "Retos Sociales" la cual presenta 7
categorias con metas a alcanzar para el afio 2020. Y es precisamente el "reto 5: Accién por el
clima, medioambiente, eficiencia de los recursos y materias primas" el que esta relacionado con
los trabajos de esta publicacion.

Las actividades de construccién y demoliciébn son una fuente importante de desechos. Estos
desechos conforman entre el 13% y el 40% del total de residuos sélidos generados dependiendo
del pais (2). Es por esta razén que resulta importante reducir el impacto ambiental de dichos
residuos. El uso de materiales reciclados o de materiales amigables con el ambiente son
soluciones muy viables. Por mencionar algunos casos: el uso de polipropileno reciclado en lugar
de polipropileno virgen en composites con madera tiene un menor Potencial de Calentamiento
Global (2). Y la lana de oveja tiene un tiempo de degradacion notablemente menor que las fibras
de poliéster reciclado y con propiedades térmicas y de absorcién sonora muchas veces mejores

3).

Es debido a los puntos anteriores que nace WOOL4BUILD, un proyecto europeo donde se
desarrollan nuevos materiales elaborados a partir de éstas lanas de oveja que es precisamente
el tema central de esta investigacion.
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1.2 Objetivos

El objetivo principal de este trabajo es caracterizar diferentes muestras de lana de ovejas
churras y merinas para determinar su efectividad como material aislante y absorbente acustico.

Con base en los objetivos del Horizonte 2020, del cual hablaremos mas adelante, se pretende
obtener un material que sea ecoldgico, por lo que para su fabricacion se utilizardn materiales que
cumplan con este proposito.

Como objetivo final, se busca lanzar al mercado un nuevo material que pudiera sustituir a
aquellos que son comunmente utilizados, como pueden ser la fibra de vidrio o las lanas
minerales.

Ademas de los objetivos principales, este trabajo busca iniciar al alumno en la investigacion,
especificamente en diferentes métodos que existen para caracterizar acusticamente un nuevo
material.
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1.3 Estructura de la tesina

Esta tesina esta dividida en tres partes principales:

e Fundamentos tedricos. Donde se exponen la fundamentacion y conocimientos previos
necesarios para la completa comprension de los temas tratados en esta tesina, asi como
la teoria aplicada a esta investigacion.

e Desarrollo de la tesina. Donde se expone la metodologia seguida en esta investigacion
asi como el tratamiento de los datos y los resultados obtenidos en los ensayos y
mediciones. Esta seccion se divide a su vez en tres partes:

o Nuevos materiales absorbentes a partir de lana de oveja: Donde se habla de
la procedencia de la lana de oveja utilizada, asi como sus caracteristicas y
propiedades.

o Caracterizacion acustica de lana de oveja como material absorbente
acustico: Donde se detallan los distintos procedimientos y sus resultados para
conocer los valores de absorcion acustica de las diferentes muestras de lana.

o Caracterizacion acustica de la lana de oveja como solucién al aislamiento
acustico: Donde se detallan los distintos procedimientos y sus resultaos para
conocer los valores de aislamiento acustico de las diferentes muestras de lana.

e Conclusiones. Donde se exponen las conclusiones obtenidas después de analizar los
resultados de las mediciones
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2. Fundamentos teoricos

Antes de empezar a hablar de las caracteristicas de los materiales fabricados a partir de la lana
de oveja, es necesario comprender los conceptos tedricos asociados a los mecanismos de
absorcion y/o aislamiento que presentan algunos materiales frente el ruido.

2.1 Materiales absorbentes acusticos. Soluciones acusticas

Absorcion

Se entiende como absorcién "el fendmeno por el cual los elementos del canal de transmision
absorben energia acustica de la total emitida por la fuente" (4).

Mas a detalle, el fenémeno se explica de la siguiente manera:

Cuando una onda progresiva alcanza un elemento cualquiera situado en su
recorrido, parte de la onda se refleja y parte de la misma se absorbe, de tal
manera que la energia total que incide sobre el material E;, en general, se reparte
entre una cantidad E,, que refleja la superficie del mismo en contacto con la onda
y una cantidad E,, que absorbe dicha superficie. En definitiva, esta cantidad, E,,
es la energia que no vuelve al canal de transmision (4).

]

Figura 1. Esquema del reparto de energia en la reflexién (4)
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Materiales absorbentes actusticos

Una forma de absorber energia acustica es usando materiales absorbentes del sonido, los
cuales amortiguan las ondas sonoras en su paso a través de ellos. De esta manera se
transforma la energia sonora en energia calorifica.

Estos materiales pueden absorber de dos formas:

1) En sustancias homogéneas y blandas la onda de presion provoca deformaciones en la
superficie de separacion de las mismas con el aire en la sala, dichas deformaciones se
transmiten a lo largo de la sustancia absorbente. Estas deformaciones requieren cierta
energia para producirse, energia que es tomada de la onda acustica que, en definitiva, es
la causa de las mismas. Aqui, la causa de las deformaciones y en ultimo término de la
absorcion, es la presion sobre la superficie originada por la onda acustica.

2) En materiales porosos o fibrosos de poro abierto, al incidir la onda acustica sobre ellos,
se refleja una porcidon muy pequefia. Las particulas del aire que penetran en el material, a
través de sus canales, siguen vibrando y en esta vibracién se produce un rozamiento con
las paredes de estos poros o canales, lo que produce una pérdida de energia cinética de
las particulas, por transformacion en energia calorifica desarrollada en el rozamiento.
Pero para que esto ocurra, debe existir una velocidad relativa entre las particulas del aire
en movimiento y las paredes de los canales. A mayor rigidez de la estructura del material
mayor sera la velocidad relativa y por tanto se producird mayor rozamiento y asi mayor
sera la absorcion obtenida por este mecanismo. Si la estructura del material es flexible se
produce menor rozamiento y menor pérdida por el calor, ya que las paredes de los
canales entraran también en vibracion, en este caso se producira una pérdida por
transformacion de la energia acustica en mecanica, al moverse las paredes de los poros.

(4)

Coeficiente de absorcion

El coeficiente de absorcion se define como el cociente entre la energia absorbida respecto a la
incidente.

En teoria, la absorcion es funcion de la impedancia del material en que la onda acustica incide,
de la impedancia del aire y del &ngulo de la incidencia de la onda con la superficie de
separacion. Pero esto sélo se cumple para ondas direccionales y dos medios de espesor infinito
separados por una superficie ficticia.

En la préctica, el cerramiento tendrd un cierto espesor finito lo que causa reflexiones sucesivas
entre los diferentes medios.

El efecto de absorcién también es funcidén de la frecuencia ya que depende o de la velocidad de
las particulas o de la presion acustica y ambas crecen con la frecuencia de los sonidos.

A partir del coeficiente de absorcion a, se obtiene la absorcion de una superficie S como el
producto a-S, que se mide en Sabines.

10
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Tomando en cuenta todo lo anterior, se establece el coeficiente de absorcion medio @ de un

local. Se define como el que deberian tener todas las superficies internas del mismo para que su
absorcion total fuera la misma.

Asi, siendo Sy, S, S, siendo las &reas de las distintas superficies de un local y siendo ay, a, -
a, sus correspondientes coeficientes de absorcion, la absorcién total de la sala es:

A= Zaisi [1]

4

y el coeficiente de absorcién medio:

5= é _ i1 &S
donde
S es la superficie total de los cerramientos de la sala.

11
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2.2 Acondicionamiento acustico

De acuerdo con Jaime Llinares (4) y sus colaboradores, el acondicionamiento acustico es un
aspecto de la acustica arquitecténica que:

"estudia el conjunto de intervenciones dirigidas a dosificar la intensidad de los
fendmenos sonoros percibidos por los oyentes y a adaptar el local o recinto al uso
al que estd destinado. En otras palabras, a mejorar la calidad acustica en el
interior de un recinto supuestamente aislado del exterior” (4).

Su objetivo es "proporcionar la maxima calidad acustica posible al mensaje sonoro emitido en
una sala" (4). La calidad depende de diferentes pardmetros que, a su vez, dependen del tipo de
mensaje sonoro (musica, palabra hablada, etc.).

En cualquier lugar destinado a la escucha de mensajes sonoros existe una cadena de
comunicacion que se compone por tres elementos: emisor, canal de transmision y receptor.

El canal de transmision est4 compuesto por la sala y las vias de propagacion del sonido emitido
en ella. Cuando una onda llega a un cerramiento de la sala, pueden ocurrir tres casos:

a) Absorcion total
b) Reflexion total
c) Que parte se absorba y parte se refleje, o0 sea, el caso real.

De lo anterior se puede asegurar que la energia acustica que llega a un punto de la sala seria la
suma de las ondas directas y las reflejadas.

Al sonido que llega a un receptor, directamente desde la fuente, se le conoce como sonido
directo. Su retraso es el propio de la distancia recorrida. Su atenuacién se deberia a la
divergencia esférica y a la absorcion del aire.

También inciden sobre el receptor una serie de sonidos que primero alcanzaron un cerramiento
u objeto en la sala y de ahi se reflejaron hacia el receptor. A estos se les conoce como sonidos
reflejados. Su retraso depende del total de la distancia recorrida desde la fuente hasta el
receptor. Ahora la atenuacion depende, aparte de la divergencia esférica y la absorcion del aire,
de la energia que se absorbe en cada reflexion, que depende de la frecuencia y del material
sobre el que se refleja.

Después de cierto intervalo de tiempo y de varias reflexiones, la energia sonora disminuye hasta
desaparecer. Este fenébmeno, que se percibe como un sonido continuo y que es causado por una
"superposicion de ondas retrasadas en el tiempo, procedentes de la fuente y de sucesivas
reflexiones" es conocido como reverberacion. Y, si alguna de las ondas reflejadas llega
después de cierto tiempo que se aprecie como un sonido diferente al sonido directo, al fenébmeno
se le conoce como eco.

12



Soluciones acusticas con nuevos absorbentes actsticos fabricados con lana de oveja

Ahora bien, para estudiar la distribuciéon acustica de las primeras reflexiones y del sonido directo,
y para evitar el eco en un recinto, se utiliza la Acustica Geométrica.
Para estudiar la reverberacién, se utiliza la AcUstica Estadistica. Y para estudiar las
resonancias de una sala, se usa la Acustica Ondulatoria.

Todos los métodos anteriores nos permiten tomar decisiones acertadas y fundamentadas sobre
el acondicionamiento acustico de un recinto y resulta fundamental para todos ellos el conocer las
propiedades de los materiales.

13
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2.3 Aislamiento acustico

El aislamiento acustico es otro aspecto de la acustica arquitectonica "que trata del estudio de la
proteccién contra los ruidos y vibraciones que se deseen evitar en los recintos habitables" (4).

Su objeto es "proveer a los ocupantes de las distintas edificaciones de la adecuada proteccién
frente a sonidos no deseados, es decir, ruidos" (4).

Como se ha discutido anteriormente, el mecanismo de transmision del sonido esta formado por
tres elementos: la fuente de ruido, el canal de transmision y el local receptor.

En cuanto a la fuente, es importante tomar en cuenta su localizacién, y la naturaleza y
caracteristicas del ruido que produce.

El canal de transmision son todos los elementos a través de los cuales llega el ruido al receptor,
como son: paredes, forjados, elementos estructurales, puertas, ventanas, etc.

El local receptor esta constituido por todos los elementos constructivos que lo delimitan y es la
vibracion de éstos la que produce las ondas en el mismo (4).

Segun la forma de producirse y propagarse, el ruido puede ser:

e Aéreo
e De impacto
e De vibracién

Para poder controlar este ruido, podemos actuar sobre:

e Las fuentes del ruido

o Ellocal o espacio donde se produce el ruido
e Las posibles vias de transmisién

e Ellocal receptor

e Personas o elementos receptores

Por ser el tema que mas interesa a este proyecto, Unicamente se discutirh mas a fondo la
transmision del ruido aéreo. Dicha transmision a un local se realiza a través de los cerramientos
de separacion del local receptor con el medio exterior o locales contiguos. Las ondas acusticas
gue forman el ruido provocan vibraciones en los cerramientos que se transmiten a los elementos
adyacentes y al aire que se encuentra dentro del local receptor.

Los mecanismos de aislamiento a ruido aéreo tienen como objeto reducir la energia de la onda
sonora que se produce en el local receptor.

14
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A continuacion se enumeran algunos conceptos fundamentales sobre aislamiento acustico a
ruido aéreo:

e Aislamiento acustico especifico de un elemento constructivo, «: Es la reduccion de
la intensidad acustica causada por un elemento constructivo, medido en dB.

e Aislamiento acustico bruto de un local respecto a otro, D: Es la diferencia de niveles
de intensidad acuUstica en ambos recintos.

e Aislamiento acustico bruto normalizado, D,: Es el aislamiento acustico bruto referido a
un valor prefijjado de absorcién acustica del recinto receptor, para tener en cuenta su
poder absorbente.

e Aislamiento aclstico normalizado, R: Caracteriza el aislamiento acUstico a ruido aéreo
ofrecido por un elemento constructivo.

e Aislamiento de elementos constructivos mixtos, ay Debe considerarse teniendo en
cuenta los aislamientos especificos de cada elemento componente asi como las areas de
los distintos elementos simples.

15
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3. Desarrollo de la tesina

A continuacién se expondran los temas centrales de este trabajo. Abarcando la descripcion de
los materiales estudiados, los métodos utilizados para medir sus propiedades y los resultados
obtenidos de estas mediciones.

3.1 Nuevos materiales absorbentes a partir de lana de oveja

Como se ha dicho anteriormente, este proyecto deriva del Horizonte 2020 creado por la Unién
Europea, especificamente del apartado llamado "reto 5: Accion por el clima, medioambiente,
eficiencia de los recursos y materias primas". Este apartado va enfocado a disminuir el impacto
negativo de las actividades humanas en el medio ambiente.

El propésito es buscar materiales que sean tan Utiles como los que se usan comuanmente, pero
gue el impacto negativo que tienen en el ambiente sea lo menor posible. En acuerdo con lo
anterior, una opcion muy viable es un nuevo material absorbente creado a partir de lana de
ovejas churras y merinas mezclada con PET.

Figura 2. Ovejas raza churra (5)

La lana utilizada se obtiene de la industria peletera, que es la dedicada a la elaboracion de cuero
y piel animal. Especificamente, se obtiene de la lana desechada durante los procesos tipicos de
esta industria. En esta industria los desechos de lana de oveja son abundantes. Dandoles una
nueva utilidad a estos desechos el impacto ambiental es menor ya que se evita que aumente el
namero de ovejas necesarias para la elaboracién del material y, por otro lado, se espera que la
lana de oveja, que es un material biodegradable, sustituya a otros materiales utilizados que
suelen causar prejuicio al medio ambiente tanto al momento de su produccién, como al
momento de ser desechados. De igual forma, el PET utilizado proviene de articulos existentes
para evitar la produccion de nuevos plasticos que contaminen.

Posteriormente, se elaboran como prototipo 7 muestras diferentes, haciendo combinaciones con
diferentes proporciones de diferentes calidades de lana con el PET. Después del andlisis de
todas éstas, se decide sacar al mercado las muestras Premium y Confort inicamente.

16
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Las caracteristicas de las muestras son las que se muestran en la siguiente tabla:

Composicion
ID Muestra | PET BI-CO LANA la LANA 2a DENSIDAD | ESPESOR
CALIDAD CALIDAD (Kg/m3) (mm)
1 20 80 0 30 50
2 20 40 40 30 50
3 20 40 40 25 50
4 20 40 40 30 40
5 20 40 40 30 60
6 20 40 40 40 50
7 20 0 80 30 50
Premium 15 40 45 30 50
Comfort 15 40 45 25 40

Tabla 1. Caracteristicas de los diferentes tipos de lana de oveja

Si se compara la lana de oveja con un material utilizado cominmente, como el poliéster, se
puede observar que, aunque son similares, la lana de oveja, al ser de origen natural, presenta
una uniformidad en cuanto al tamafio de sus fibras y la forma en que éstas se encuentran
entrelazadas. En la imagen 2 se comparan las fibras de ambos materiales a través de un
microscopio electrénico de barrido (SEM, por sus siglas en inglés).

Figura 3. Fibras de poliéster (izq.) (6) y lana de oveja (der.) bajo microscopio (7)

17
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3.2 Caracterizacion acustica de lana de oveja como material absorbente
acustico

3.2.1 Coeficiente de absorcion en incidencia normal

El coeficiente de absorcion acustica a incidencia normal, a esta definido en la norma espafiola
UNE-EN ISO 10534-2:2002 (6) como el "cociente entre la energia acustica absorbida por la
superficie de la muestra de ensayo (sin retorno) y la energia acustica incidente, para una onda
plana con incidencia normal” (6).

Tubo de impedancia

De acuerdo con la norma espafiola UNE-EN 1SO 10534-2:2002 (6), los estudios de este tipo
deben realizarse en un tubo de impedancia, el cual nos puede permitir conocer propiedades
importantes del elemento a evaluar utilizando muestras de 4 cm de didmetro, el mismo diametro
gue el tubo. Esto presenta una ventaja en investigacion y desarrollo frente a pruebas como la
medicion del coeficiente de absorcion a incidencia aleatoria, el cual se mide en cémara
reverberante y necesita de muestras mucho mas grandes (10 a 12 m?) para poder realizarlas.

Construccion / Disposicion

El ensayo consta de las siguientes partes:

¢ Un tubo de impedancia

e Dos micréfonos

e Un altavoz

¢ Un sistema digital de analisis de sefial

La muestra se coloca en un extremo del tubo. Los micréfonos se colocan en un par de aberturas
adaptadas al tubo. En el extremo opuesto a la muestra, se coloca el altavoz, el cual "debe
colocarse en una caja aislada que evite toda transmision por via aérea por los flancos al
micréfono” (6).

Figura 4. Disposicion del ensayo. Se observan ambos micréfonos [1, 2], la muestra [3] y el altavoz (6).
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Muestras
Las muestras utilizadas son las mismas que se indicaron en el capitulo 3.1.

El diametro de las muestras es de 40 mm aproximadamente, lo que coincide con el didmetro del
tubo.

Equipo necesario

Se utilizé el sistema Symphonie de 01dB-Stell para generar las ondas planas necesarias y para
analizar la sefial captada por los micréfonos.

También se usaron dos micréfonos B&K idénticos para captar la sefial emitida por el altavoz.

Medicién de la presion acustica

Para comenzar, colocamos la muestra en el extremo correspondiente. Después, se genera una
onda plana transmitida por el altavoz. Luego, se colocan los micré6fonos en sus posiciones fijas y
se mide la presion acustica.

Para corregir por el desajuste de los micréfonos, y de acuerdo con la norma espafiola UNE-EN
ISO 10534-2:2002 (6), se intercambian las posiciones de los micr6fonos y se repite el
procedimiento.

Tratamiento de los datos

Una vez que se hizo la medicidn, se calcula el espectro cruzado, Si,, que es el "producto p; -
p:*, determinado a partir de las presiones acusticas p1y p. en dos posiciones de micréfono.

NOTA - * significa complejo conjugado" (6)

También calculamos el autoespectro, S;;, que es el "producto p; - p,*, determinado a partir de la
presion acustica compleja p.en la posicion de micréfono 1." (6)

Posteriormente, debemos calcular la funcion de transferencia, la cual, debido a que usamos la
configuracion de los microfonos intercambiados, se calcula usando la siguiente ecuacion:

Hip = (H{Z/H%I1)1/2 = |H1z|ej® [3]
donde
Hio es la funcién de transferencia corregida por el desajuste entre micréfonos;
Hl, es la funcion de transferencia desde la posicion del microfono 1 a la 2,

definido por el cociente complejo py/ p1= Si2 / S11;

HY es la funcion de transferencia desde la posicion del microfono 2 ala 1, con
los micréfonos intercambiados.
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El siguiente paso es determinar el coeficiente de reflexion, lo cual se hace de la siguiente
manera:

; H,— H .
r = |-r|e]¢r) rr +JTL — Mezjkoxl

donde
r es la componente real;
I es la componente imaginaria;
X1 es la distancia entre la muestra y la posicion ultima del micréfono;
D, es el angulo de fase del coeficiente de reflexién a incidencia normal
H, es la funcién de transferencia para la onda incidente sola, definida por la
ecuacion:
Hl = @ = e—jko(x1—x2) = ejkos
P (5]
donde
ko es el numero de onda complejo;
S es la separacion entre los dos microfonos (X - X,).
Hr es la funcién de transferencia para la onda reflejada sola, definida por la
ecuacion:
Hg = pZ_R = efko(x1=%x2) — pJkoS [6]
P1r
donde
Ko es el numero de onda complejo;
S es la separacion entre los dos microfonos (X - X,).
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Por Ultimo, se calcula el coeficiente de absorcién aculstica, a:

a=1—-|r?=1-nr2—1f (7]

Este valor es el que se utilizara para mostrar la absorcion de las muestras.

Resultados

A continuacibn se muestran los resultados obtenidos de las primeras 7 muestras y
posteriormente, los resultados de las muestras "Premium" y "Confort".

Coeficiente de Absorcién Incidencia Normal

5POO 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150

fiHz)

Figura 5. Coeficientes de absorcion. Muestras 1 a 7 (7)

=y
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nciden

Coeficiente de Absorcion
c
o o 0 o0 o0 o0 o0 o0 0
- N W B3y~ 0 W
T

en

== Premium
| =@=Comfort [ 7]

| | | | | | | | | | | | | |
Q0 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150
f (Hz)

Figura 6. Coeficiente de absorcién. Muestras Premium y Confort (8)
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3.2.2 Coeficiente de absorcion en incidencia aleatoria

El nivel que alcanza un sonido reverberante dentro de un recinto, y su posterior caida, estan
condicionados, entre otras cosas, por las caracteristicas de absorcién sonora de las superficies
frontera. Y ya que el nivel de potencia sonora absorbido por una superficie depende del angulo
de incidencia, es necesario hacer un promedio de todos los angulos de incidencia para poder
conocer las caracteristicas de absorcion sonora de dichas superficies. Para lograrlo, se necesita
de un recinto con una distribuciéon uniforme de los angulos de incidencia y donde, ademas, la
intensidad sonora sea independiente de la posicion dentro del mismo. De esta forma logramos
un campo acustico difuso y una incidencia aleatoria del sonido en las superficies.

El campo sonoro dentro de una cdmara reverberante se aproxima bastante a las condiciones
mencionadas, por lo que las mediciones de absorcion sonora realizadas dentro de una, se
aproximan en gran medida a las condiciones basicas de normalizacion. (9)

Las medidas dentro de la cAmara reverberante nos servirdn para determinar el coeficiente de
absorcion sonora as,el cual, segin la norma UNE-EN ISO 354 :2004 (9), esta definido de la
siguiente manera:

"Cociente entre el area de absorcion sonora equivalente de una muestra de ensayo y el area de
la muestra de ensayao". (9)

Camara reverberante

Una camara reverberante se puede definir como "un recinto aislado del ruido exterior, con
superficies internas muy reflectantes de tal manera que se consiga un tiempo de reverberacion
elevado en un amplio margen de frecuencias y esta especialmente disefiado para conseguir en
su interior un campo acustico suficientemente difuso." (10)

La camara reverberante de la EPSG, la cual fue utilizada para realizar las mediciones de este
trabajo, cumple con los requisitos establecidos en la norma UNE-EN I1SO 354:2004 (9), la cual
establece que el volumen de la camara reverberante debe ser de por lo menos 150 m® y
recomienda que sea de por lo menos 200 m® y no mayor a 500 m®. Asi mismo, la forma de la
camara reverberante cumple con la norma ya que ésta pide que se cumpla la siguiente condicion

(9):

8
Lpay < 1.9V1/3 8]

donde

Imax €S la longitud del mayor segmento de recta inscrito en la cadmara (por ejemplo, en
una camara rectangular, es la diagonal mayor), en metros;

V es el volumen de la cAmara en metros cubicos.
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Ademas, afiade lo siguiente:

"Con objeto de obtener una distribucion uniforme de frecuencias propias, especialmente en las
bandas de baja frecuencia, no puede haber dos dimensiones de la camara cuya relacién
coincida con los primeros nimeros enteros"”. (9)

Es importante mencionar que al ser una camara normalizada, también cumple con lo establecido
en la norma UNE-EN ISO 354:2004 (9) en sus puntos 6.1.3 Difusion del campo sonoro, ya que
la camara cuenta con difusores que le ayudan a cumplir con lo requerido, y 6.1.4 Area de
absorcién sonora, ya que el area de absorcion sonora equivalente de la camara vacia no
supera los valores establecidos (el procedimiento para calcular este pardmetro se discute mas
adelante).

Muestras

El 4rea de las muestras utilizadas es de 12 m?, lo cual cumple con los requisitos de la norma
UNE-EN ISO 354:2004 (9) la cual requiere que el area de las muestras a evaluar sea de entre
10 m?y 12 m?.

Equipo necesario

En acuerdo con la normativa, se utilizé una fuente omnidireccional de espectro plano (B&K). Esta
fuente emiti6 a través de un amplificador y un sonémetro B&K 2270 con micréfono, que a la vez,
también registré la sefial. Todo este equipamiento se dispone bien en los laboratorios de
acustica de la Escola Politecnica Superior de Gandia, bien en la camara reverberante
normalizada de la que dispone.

Temperatura y humedad relativa

La norma UNE-EN ISO 354:2004 (9) establece que las variaciones de temperatura y humedad
relativa pueden afectar el tiempo de reverberacion por lo que deben medirse con la camara vacia
y con la camara conteniendo la muestra de ensayo. La humedad relativa debe ser como minimo
30% y como maximo 90%, y la temperatura debe ser por lo menos 15 °C.

Para realizar estas medidas, se utiliz6 un anemdmetro y no se registraron variaciones
considerables de temperatura ni humedad relativa.

Medicién del tiempo de reverberacion

Para obtener el coeficiente de absorcion, el primer paso es obtener el area de absorcion
equivalente de la camara tanto vacia como con la muestra a evaluar. Para esto, es necesario
medir el tiempo de reverberacién en ambos casos.
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Los lineamientos de cémo realizar la medicion se encuentran en la norma UNE-EN ISO
354:2004 (9). Y ésta establece dos métodos posibles:

¢ Método de la sefial de ruido interrumpida
e Método de la respuesta impulsiva integrada

Nuestras mediciones se realizaron utilizando el método de la sefial de ruido interrumpida, el cual
se describe a continuacion.

Un ruido de banda ancha generada por el sonémetro es emitido a través del altavoz. Esta sefial
de ruido debe cumplir algunos requisitos establecidos en la norma:

e Su espectro debe ser tal que las diferencias en los niveles de presion sonora resultantes
en la camara sean menores de 6 dB en bandas de tercio de octava adyacentes.

e Debe ser lo suficientemente larga como para producir un nivel de presién sonora
estacionario en todas las bandas de frecuencia de interés antes de ser interrumpido. Con
el fin de obtener condiciones de campo estacionario, el tiempo de excitacion debe ser al
menos la mitad del tiempo de reverberacion esperado.

e El nivel antes de la caida deber ser lo suficientemente alto como para que el nivel, en
decibelios, mas bajo del rango de evaluacion esté como minimo 10 dB por encima del
nivel de ruido de fondo.

Esta sefial es emitida por el altavoz y captada por el micréfono del sonémetro. La normativa
exige que se debe medir por lo menos 12 curvas de caida de nivel, que el nUmero minimo de
posiciones de micr6fono debe ser 3 y que el nimero minimo de posiciones del altavoz debe ser
2 (9).

De igual manera, la Norma UNE-EN ISO 354:2004 (9) establece las distancias minimas entre
posiciones de todos los elementos involucrados en el ensayo. Dichas distancias deben ser
escaladas, quedando de la siguiente manera:

Separacion entre Distancia (m) de acuerdo
con Norma UNE-en ISO

354:2004
Micréfono - micréfono 15
Microfono - limites del recinto 1.0
Microfono - panel difusor 1.0
Microfono - elemento a ensayo 1.0
Micréfono- fuente sonora 2.0
Fuente sonora - fuente sonora 3.0

Elemento a ensayo - limites del 0.75 (1.0)

recinto

Tabla 2. Distancias entre posiciones de acuerdo a norma 354:2004 (9)
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Tal y como se especifica en la horma, las mediciones se realizan en bandas de tercios de octava
desde los 100 Hz y hasta los 5 kHz.

De manera que podamos reducir la incertidumbre de las mediciones por cada posicién micr6fono
/| altavoz, es necesario repetir por lo menos 3 veces cada medida para luego hacer un
promediado. Esta operacion la realiza automaticamente el sistema de adquisicidon que en este
caso es el sonometro B&K modelo 2270.

Este procedimiento se realiza primero con la camara vacia y posteriormente colocando la
muestra a evaluar dentro de la cAmara.

T —
1 R

Imagen 1. Disposiciéon del ensayo con muestra (7)

Tratamiento de los datos

Una vez medidos los tiempos de reverberacion, se procede a calcular el area de absorcién
sonora equivalente (A)(en m? de la cAmara vacia y con la muestra a evaluar utilizando la
siguientes ecuaciones:

553V
A= [9]
donde
\Y, es el volumen, en metros cubicos, de la camara reverberante vacia,;
c es la velocidad de propagacion del sonido en el aire, en metros por segundo;
T, es el tiempo de reverberacion, en segundos, de la caAmara reverberante vacia.
Y, después
553V
27 ¢, [10]
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donde

cyV tienen el mismo significado que en la ecuacion anterior;

T, es el tiempo de reverberacion, en segundos, de la cAmara reverberante con la muestra

de ensayo.

Una vez obtenidos estos valores, se calcula el area de absorcion sonora equivalente de la

muestra (Ar):

1 1
Ar= A, — A =55,3V(—— —)
T 2 ! T, ol
donde
C1 es la velocidad de propagacion de sonido en el aire a la temperatura ty;
(o es la velocidad de propagacion de sonido en el aire a la temperatura t;

A, VYT tienen el mismo significado que en la ecuacién [9]

Ay T, tienen el mismo significado que en la ecuacién [10]

Calculo de coeficiente de absorcidon sonora

[11]

Una vez que se tiene el area de absorcion sonora equivalente, se procede a calcular el

coeficiente de absorcién sonora as, utilizando la siguiente ecuacion:

donde

[12]

At es el area de absorcion sonora equivalente, en metros cuadrados, calculada de

acuerdo a la ecuacion [11];

S es el &rea, en metros cuadrados, de la muestra de ensayo.
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Coeficiente de absorcidon sonora ponderado

Con la finalidad de dar un valor Unico del coeficiente de absorcion sonora de los materiales, la
norma internacional UNE-EN I1SO 11654:1998 (11) establece el coeficiente de absorcion sonora
ponderado, ay, €l cual es "un valor Unico independiente de la frecuencia, igual al valor de la
curva de referencia a 500 Hz después de desplazarla, tal y como se especifica en dicha Norma
Internacional." Dicho valor nos permite clasificar el material absorbente de acuerdo con la

informacion en la siguiente tabla (7):

Clase de Absorcién Acustica a,
A 0'90 o mayor
B entre 0'8 y 0'85
C entre 0'6 y 0'75
D entre 0'3 y 0'55
E entre 0'15y 0'25

sin clasificar

0'10 o menor

Tabla 3. Clase de absorcion acustica segin UNE — EN I1SO 11654: 1998 (11)

Los resultados obtenidos tanto para el coeficiente de absorcién sonora como para el coeficiente
de absorcion sonora ponderado se muestran en el siguiente apartado.

Resultados

A continuacidn se muestran los resultados obtenidos del coeficiente de absorcién sonora de
todas las muestras.

Coeficiente de absorcidon, a
1.20
1.00 —f— M1
== M2
0-80 == M3
0.60 = M4
== M5
0.40 =@ M6
M7
0.20 PREMIUM
0.00 CONFORT

Figura 7. Coeficiente de absorcion sonora de las diferentes muestras
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La siguiente tabla muestra el coeficiente de absorcién sonora medio y el coeficiente de absorcién
sonora ponderado junto con la clasificacién correspondiente para cada muestra. Se afiaden los
valores para lana mineral y para PET a modo de comparacion.

Olmedio oy Clase

M1 0.82 0.75 C
M2 0.83 0.80 B
M3 0.78 0.75 C
M4 0.80 0.75 C
M5 0.87 0.85 B
M6 0.88 0.80 B
M7 0.82 0.75 C
PREMIUM 0.88 0.75 C
CONFORT 0.75 0.65 C
Lana Mineral 0.88 0.65 C
PET 0.68 0.65 C

Tabla 4. Comparacién de valores obtenidos
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3.3 Caracterizacion acustica de la lana de oveja como solucion al aislamiento
acustico

3.3.1 Transmission Loss en incidencia normal

Las pérdidas por transmision del sonido (Sound Transmission Loss) es un paradmetro esencial
para disefiar y solucionar problemas de ruido tanto en acustica de la edificacibn como en
acustica medioambiental (12). Por lo tanto, es un pardmetro de mucha importancia para los fines
de este trabajo.

A continuacion se describe el método utilizado para obtener el TL (Transmission Loss), asi como
los resultados obtenidos en las mediciones.

Tubo de impedancia

Aunque el método internacionalmente estandarizado de tubos de impedancia (6) mide el
coeficiente de absorcion sonora, se han realizado varios estudios que modifican un poco la
disposicién del método mencionado para calcular la pérdida de transmision. (13)

Las mediciones realizadas en este trabajo, se basan en el método propuesto por Romina del
Rey y sus colaboradores (12) y se realizaron en un sistema de tubos de impedancia construido
en la UPV.

Mic1 [

ﬂ |

Loudspeaker Test sample

Mic 2 Mic 3 Mic 4

[+
— |-
- [
iy

Anechoic Termination

Figura 8. Disposicion del ensayo (14)

Disposicion / Construccion

El mecanismo utilizado consta, a grandes rasgos, de tres partes:

e Un tubo anterior a la muestra de 1315 mm
e Una seccion porta-muestras
e Un tubo posterior a la muestra de 1233 mm

En la terminacion del tubo ascendente se coloca un altavoz, asegurando que no existan fugas.
En el extremo opuesto, en el tubo descendente, se coloca una caja con material absorbente,
creando una terminacion aproximadamente anecdica. La seccion porta-muestras es el punto en
donde ambos tubos se unen. Esta seccion queda sellada utilizando plastilina y haciendo presion
con un par de gatos.
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Ambos tubos poseen dos pequefias aperturas para colocar los micréfonos separadas a 80 mmy
120 mm en ambos lados de la muestra. Estas aberturas se pueden sellar enroscando una tapa
para cuando no se necesiten.

Figura 9. Ensayo en tubo de impedancia

Muestras

Se utilizaron tres muestras de cada tipo de lana con 5 cm de grosor y un diametro de
aproximadamente 4 cm para poderlas colocar dentro del sistema de tubos de impedancia.

Equipo necesario

Se utilizoé el sistema Symphonie de 01dB-Stell tanto para generar el ruido usado como para
procesar la sefial captada.

El ruido fue emitido por un altavoz capaz de generar ondas planas.

La sefial fue captada utilizando dos micréfonos marca B&K.

Figura 10. Equipo utilizado
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Medicién de presién acustica

Para comenzar la medicion, se coloca la muestra y se sella el punto entre ambos tubos.
Después, se genera una onda plana que se transmite a través del altavoz. Se colocan los 2
microfonos en las aberturas del tubo que precede a la muestra y se mide la presion compleja. Se
intercambian los microfonos de lugar y se vuelve a medir la presion. Posteriormente, se colocan
los micréfonos en las aberturas del tubo que sucede a la muestra y se repite el procedimiento.

Figura 11. Toma lateral de ensayo en tubo de impedancia

Tratamiento de los datos.

Para calcular las pérdidas por transmision usaremos la siguiente ecuacion utilizada en trabajos
anteriores (14):

JkS _

e Hy, [13]
TL = 2010g10 m - 2010g10|Ht|
donde
k el nimero de onda definido por la ecuacion:
1
ko= w/cy = 2nf/cy [14]
siendo
w la pulsacion;
f la frecuencia,
Co la velocidad del sonido.
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S la distancia entre los micréfonos;
Hi la funcién de transferencia entre los micréfonos 1y 2;

Haa la funcién de transferencia entre los micréfonos 3y 4;

Ya que hemos usado la configuracién de micr6fonos intercambiados, se hace una correccién por

el desajuste entre los mismos tal como lo indica la norma UNE en ISO 105324-2 : 2002 (6)
usando la siguiente ecuacion:

1 [15]
H.= (H, - HI}'/2

siendo

H!,  lafuncién de transferencia de la configuracion original de los micréfonos;

HY  lafuncién de transferencia de los micréfonos intercambiados.

NOTA - Se repite esta operacion para la funcién de transferencia Haa.

H, la relacion entre los autoespectros definida por la siguiente ecuacion:

16
He = 1527501 el

siendo

Sq el autoespectro subsecuente a la muestra;

Sy el autoespectro precedente a la muestra.
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Resultados

A continuacion se presentan los resultados de todas las muestras.

TL (dB)

6,00

Comparacion TL materiales

5,00

=M1
== M2
e M3
== M4

== M5
=0=M6

e M7

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
f (Hz)

e===PREMIUM
CONFORT

Figura 12. TL para todas las muestras

TL

Comparacion TL materiales 5, 6 y Premium

—
—
2.50 ‘./

200 /ﬁ -:-EZ
1.50 \4/
1.00 —/

0.50 -—\_.-'
000 n T T T T T T T T 1
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

f (Hz)

5.00
4.50
4.00

PREMIUM

Figura 13. TL para muestra 5, muestra 6 y Premium
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3.3.2 Transmission Loss en incidencia aleatoria

Aunque son usados como sindnimos, en el caso de incidencia aleatoria, en lugar del
mencionado transmission loss, se usa el término indice de reduccion acustica, R, el cual se
define como "Diez veces el logaritmo decimal del cociente entre la potencia acustica, W;, que
incide sobre el elemento de ensayo y la potencia acustica, W,, radiada por el elemento de
ensayo hacia el otro lado." (15)

Este indice es utilizado "para comparar las propiedades del aislamiento acustico de los
elementos de construccion, para clasificar los elementos segun sus capacidades de aislamiento
acustico, para ayudar a disefiar productos de construccién que requieren determinadas
propiedades acusticas y para estimar el rendimiento “in situ” en edificios completos." (10)

Camara de transmision

La norma UNE-EN ISO 10140, en sus 5 partes, establece los requisitos y procedimientos para
obtener el indice de reduccién sonora. Y establece que las mediciones deben realizarse en una
camara de transmision.

Una camara de transmision es "un laboratorio especifico compuesto por dos recintos acoplados
en el que se evalia el aislamiento acustico a ruido aéreo de determinados materiales o
soluciones constructivas (recintos acoplados horizontalmente) o la mejora a ruido de impacto
gue producen dichos materiales (recintos acoplados verticalmente). Una de sus principales
caracteristicas es la garantia de que las transmisiones laterales son despreciables, evaluando
asi, Unicamente, la transmision de sonido a través de la muestra a ensayo." (10)

Ahora, al igual que con la cdmara reverberante, para las mediciones en una camara de
transmisién, segun la norma, se necesitan muestras grandes. Muchas veces, a nivel
investigacion, es complicado encontrar la cantidad de material necesaria y por lo tanto, se opta
por hacer las pruebas en una camara de transmision de tamafio reducido, construida en la UPV
como parte de trabajos anteriores (10).

El disefio de esta camara se pens6 para poder utilizar muestras de aproximadamente 0.5m?y
para ello, se utilizan los valores dados por la norma UNE-EN 1SO 10140-5:2011 y se reducen en
un factor 1:5 (10). En cuanto a la geometria, se defini6 basandose en la teoria de modos y el
criterio de Bolt (10). Una vez construida, la camara de transmision de tamafio reducido tiene la
siguiente forma y dimensiones:
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EMISION
Alzado. Dimensiones en metros Perfil. Dimensiones en metros
0 0 :
[Te]
2 i o 0,85 < 0,75
B A | 1
1 1'20 Frontal Trasero
\
Superficie del suclo = 0.98m2 Superficie TOTAL = 3.95 m2
Superficie del techo = 0.96m2 Volumen TOTAL =048 m3
Superficie del laterales = 2x (0.6) m2
RECEPCION
Alzado. Dimensiones en metros Perfil. Dimensiones en mefros
i i
T 2 8 &l
< o '~ 0,85 < 0,73
! - I ! 1L |
1,05
[ - Frontal Trasero
Superficie del suelo = 0.81 m2 Superficie TOTAL = 3.32 m2
Superficie del techo = 0.83 m2 Volumen TOTAL = 0.39 m3
Superficie del laterales = 2x (0.45) m2

Figura 14. Dimensiones camara de transmision a escala (10)

La cdmara cuenta con un porta-muestras montado sobre un carro para facilitar el montaje. El
carro consta de dos soportes sustentado por ruedas con freno. Cada soporte cuenta con material
anti-vibratorio entre el carril y la rueda para evitar transmisiones de ruido estructural. También, la
camara cuenta con un elemento elastico entre el porta-muestras y ambos recintos para
desrigidizarlo de la estructura de estos. (10)

Se hicieron pruebas para comprobar la difusividad y la influencia de las transmisiones laterales y
al comparar los resultados en la cdmara de transmision de tamafio reducido con aquellos
obtenidos en el software Aisla o en una camara de transmision normalizada, queda validada con
algunas limitaciones.

Limitaciones
Frecuencia de corte

Como se explico anteriormente, los resultados obtenidos en frecuencias inferiores a la frecuencia
de corte deben ser tratados con cautela y no es posible validarlos.

En el caso de nuestra camara, la frecuencia de corte se encuentra entre 500 Hz y 630 Hz.
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Tipo de elementos

Debido al disefio y materiales utilizados para la construccion de la camara, que tienen que ver
tanto con la necesidad de practicidad como con buscar soluciones a las exigencias de
aislamiento y otros parametros, la cAmara soélo permite la evaluacion de elementos ligeros.

Muestras

Las muestras que se necesitan evaluar estan limitadas por las medidas del porta-muestras que,
por ejemplo, cuenta con un espesor de 80 mm. (10)

Figura 15. Modificacion de muestras para colocacion en porta muestras

Equipo necesario

Para realizar los ensayos, se utilizaron 2 sondmetros B&K modelo 2250 con sus respectivos
micréfonos omnidireccionales modelo 4189 como sistemas de adquisicion. De igual forma, se
utilizé uno de los sonémetros para generar el ruido necesario en el procedimiento. Mas adelante
se discuten los detalles.

Dado que la Unica forma de acceder al interior de la cAmara es separando los recintos y el porta-
muestras, lo que seria impractico y ,ademas, podria causar alteraciones en las condiciones del
ensayo, se decide utilizar dos webcams controladas por IP para sostener y mover los
micréfonos, como se detalla en trabajos anteriores (10).

La marca y modelo de las webcams es Agprox IPO1WV4, con motor rotatorio incluido. Ambas
van atornilladas al piso de cada recinto y se les acopla un tubo de PVC que sostendra al
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micréfono. Al conectarnos mediante IP, se logra ver el interior de los recintos de la camara de
transmision y ,también, rotar las webcams a la posicion de micréfono deseada.

Por ultimo, se utilizan un par de altavoces Genelec en posiciones fijas en el recinto emisor. La
justificacion de las posiciones y nimero de altavoces se discutirh mas adelante.

Difusion

Para evitar grandes variaciones de nivel de presion sonora causados por la presencia de ondas
estacionarias, la norma UNE-EN ISO 10140-5:2011 recomienda la instalacion de elementos de
difusion. La camara de transmision de tamafio reducido cuenta con dichos elementos,
incorporados siguiendo las recomendaciones del Anexo A de la norma UNE-EN ISO 354 (10).

Tiempo de reverberacidon

La norma UNE-EN ISO 10140-5:2011 establece gue los tiempos de reverberaciéon de los recintos
deben estar entre 1 y 2 segundos, siguiendo la siguiente formula:

1<T <2W/50)/3 1171

donde
T es el tiempo de reverberacién en segundos;
V es el volumen del recinto en metros cubicos.

Adaptando lo anterior a nuestra camara de tamafo reducido, los tiempos de reverberacion
requeridos deben ser entre 0.20 y 0.39 segundos para el recinto receptor y entre 0.20 y 0.45
segundos para el recinto emisor.

Medicién de presidon sonora

Para comenzar la medicion, se coloca el material a evaluar en el porta-muestras, el cual se
coloca en medio de los dos recintos. Dada la naturaleza fragil de nuestros materiales a evaluar
(lana de oveja), se colocan entre dos placas las cuales se evallan individualmente para
después poder conocer el valor agregado de aislamiento que aporta la lana. Se sellan los
recintos y el porta muestras usando un par de gatos.
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Figura 16. Disposicion del ensayo

Primero, se mide el tiempo de reverberacion en el recinto receptor. Esto se hace mediante el
método del ruido interrumpido, siguiendo los lineamientos descritos en la norma UNE-EN 1SO
3382-2:2008 la cual indica que debe haber por lo menos 2 medidas de micréfono por cada
posicion de altavoz. Se realizan en total 3 medidas por cada posicion de altavoz (2).

Posteriormente, se mide el nivel de ruido de fondo en el recinto receptor conforme a lo que dice
la norma UNE-EN ISO 10140-4 para comprobar que esté por lo menos 6 dB debajo del nivel del
ruido que se emitird durante el ensayo y preferiblemente 15 dB por debajo. De lo contrario, se
deberan hacer las siguientes correcciones:

e Si la diferencia de niveles es menor a 15 dB, pero mayor a 6 dB, se calculan las
correcciones al nivel de sefial de acuerdo con la ecuacién:

L = 101g(10st/10 _ 10Lb/10) [18]

donde
L es el nivel de sefial ajustado, en decibelios;
Lsb es el nivel de sefial y de ruido de fondo combinados, en decibelios;

Ly es el nivel del ruido de fondo, en decibelios.
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¢ Sila diferencia de niveles es inferior o igual a 6 dB en cualquier banda de frecuencias, se
utiliza la correcciéon de 1.3 dB. Para cada banda de frecuencias donde este sea el caso,
se debe indicar claramente en el informe que se ha hecho la correccion de 1.3 dB y que
estos valores son el limite de medicion.

Ya que se cuenta con los datos anteriores, se procede a medir el nivel de presiébn en ambos
recintos. Para hacerlo, a través de los altavoces colocados en el recinto emisor, se emite una
sefial de ruido con una duracién de 6 segundos que es captada tanto en el recinto emisor como
en el receptor por los micréfonos de los sondmetros los cuales miden el nivel de presion sonora
en decibelios. Las frecuencias a medir van de 100 Hz a 5 000 Hz, en bandas de tercios de
octava. Se utilizan las posiciones de micréfono establecidas en estudios anteriores (10),
guedando de la siguiente forma:

Recinto Emisor Recinto Receptor
e
®
__— .
[ et

i ) P e la cdmara IP
® Posiclones de micrdforo. Opcion A Remelon decdnranstaIF

Posiciones de micrdofono, Opcion B Posiciones de oltovoz

— Lirites de colocaclén del micro ] Fosiciones de oltovoz porc medide de Tr

Figura 17. Posiciones de los elementos del ensayo (13)
Cabe resaltar que, siguiendo los lineamientos de la norma UNE-EN ISO 10140-4 (15), que
establece que dos posiciones de micr6fono no pueden estar en el mismo plano con respecto a

los limites del recinto, ambos micréfonos se han inclinado +8°, en el recinto emisor, y -8° en el
receptor.
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Tratamiento de los datos

Para calcular el promedio energético del nivel de presion sonora, utilizamos la siguiente
ecuacion:

pi+ pi+ -+ D [19]

2
npg

L =10 log

donde

P1, P2, ..., Pn SON presiones acusticas cuadraticas medias(r.m.s.) en n posiciones
diferentes en el recinto.

Se realiza el calculo tanto para el recinto emisor como para el receptor y se procede a calcular el
indice de reduccién acustica, R:

S [20]

R = Ll _L2 + 1010g_

A
donde
Ly es el nivel de presion sonora promedio en el recinto emisor, en decibelios;
L, es el nivel de presién sonora promedio en el recinto receptor, en decibelios;
S es el area de la abertura del ensayo libre en la que se instala el elemento de  ensayo,
en metros cuadrados;
A es el area de absorcion acustica equivalente en el recinto receptor, en metros
cuadrados.

40



Soluciones acusticas con nuevos absorbentes actsticos fabricados con lana de oveja

Se utiliza la ecuacién de Sabine para calcular el area de absorcidén equivalente, A:

0.16V [21]
A=

T

donde
\% es el volumen del recinto receptor, en metros cubicos.

T es el tiempo de reverberacion, en segundos.

Resultados

A continuacion se muestran los resultados del indice de reduccién acustica, R para un sandwich
formado por la muestra de lana de oveja "Premium" colocada entre dos placas de yeso
laminado. Primeramente, se muestran los resultados entre 50 Hz y 5kHz.

__ 60.00
o
z
= 50.00 -
S
o
S 40.00
(7]
c
2 30.00 Nz
(S}
(8]
=
S 20.00 =
S
[}
T 10.00 ~~
Q
L
:g 0-00 r— r T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
- O MO O NMOOOINOO0O0OO0O0 0000 O oo oo
N © 0o N OOWINM-—TO0O0O0OMOOoOWMnNOoO O O wmo o
T A NN <N OO N OWOWm—HO O
I T NN N T W
Frecuencia (Hz)

Figura 18. indice de reduccion acustica, R
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Pero, como debemos recordar, debido a las dimensiones de la camara de transmisioén a escala,
existe una frecuencia de corte a partir de la cual nuestros resultados son confiables. Dicha

frecuencia se encuentra entre 500 Hz y 630 Hz. La siguiente grafica muestra los resultados a
partir de 500 Hz.

60.00

50.00

40.00 -

30.00

20.00

10.00

Indice de reduccién sonora (dB)

O-OO T T T T T T T T T T 1
500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150 4000 5000

Frecuencia(Hz)

Figura 19. indice de reduccion acustica a partir de 500 Hz
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4. Conclusiones

Absorcion sonora

Al analizar los resultados obtenidos en las pruebas realizadas para conocer la absorciéon sonora,
podemos observar que las diferentes muestras de lana en efecto se comportan como un material
absorbente acustico ya que los cambios de espesor y densidad producen en los resultados un
cambio esperado para este tipo de materiales.

También podemos ver que, al igual que se espera en materiales absorbentes acusticos, el nivel
de absorcién crece con la frecuencia y que los valores del coeficiente de absorcion estan por
encima de 0.2.

Al comparar los resultados con valores obtenidos en materiales cominmente usados como el
PET o la lana mineral, podemos ver que aquellos valores que corresponden a las muestras de
lana estudiadas, son similares y en algunos casos superiores.

Aislamiento Acustico

Cuando observamos los resultados obtenidos en las pruebas de pérdidas de transmision en
incidencia normal, donde las muestras se colocaban solas, vemos que los valores obtenidos no
son muy altos. Sin embargo, esto corresponde con el comportamiento esperado para materiales
absorbentes, los cuales tienen un rendimiento menor que materiales mas rigidos como pueden
ser placas de metal. Se observa que los resultados de TL son similares a otros materiales
absorbentes de espesor y densidad semejante (16).

Ademas, cuando se utiliza el material estudiado como parte de una solucién aislante, como se
estudié en las pruebas de aislamiento en incidencia aleatoria, observamos que éste ayuda a
mejorar el aislamiento considerablemente logrando un indice de reduccién sonora de entre 40 y
50 dB.

General

Tomando todo lo anterior en cuenta, se puede concluir que este nuevo material absorbente
acustico creado a partir de lana de oveja cumple con lo necesario para poder competir en el
mercado actual, ofreciendo ademas un valor agregado ya que el impacto al ambiente que causa
en el transcurso de su ciclo de vida es mucho menor que aquel causado por los materiales que
se usan comunmente.
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