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Resumen

Desde una perspectiva sistémica, interdisciplinaria y compleja se desarroll6 una propuesta
tedrico metodoldgica para determinar el aislamiento acustico a ruido aéreo de techos bajo
ensayo in situ, utilizando el método global con altavoz, adaptando la metodologia
establecida para las fachadas en las normas internacionales ISO 140-5 e ISO 717-1. La
propuesta se estructura en tres partes: en la primera se describe el modulo experimental y
la plataforma tecnoldgica requerida; en la segunda se abordan los procedimientos para
medir los niveles de presion sonora, niveles de ruido de fondo y los tiempos de
reverberacion, en bandas de frecuencia de un tercio de octava; en la tercera parte se
calculan los promedios de estos parametros acusticos, la diferencia de niveles
estandarizada, el indice de reduccidon sonora aparente con sus valores globales y el
término de adaptacion del espectro sonoro. Paralelamente, se disefiaron instrumentos
para el registro de la informacion y modelos que faciliten la experimentacion in situ del
aislamiento acustico de techos. La metodologia se aplicO a tres prototipos de techos
ecologicos variando las posiciones de la fuente sonora detectandose que ésta se debe
ubicar a una distancia menor o igual a 7 m para que la energia sonora se enfoque
directamente a la muestra y se minimice la transmision de las ondas hacia otras
superficies. La investigacion plantea retos desde el punto de vista ambiental, permite
cuantificar el aislamiento acustico de los techos y mejorar la calidad de vida en areas
urbanas.

Palabras clave: aislamiento acustico en techos, ensayos in situ, ruido aéreo, propuesta
tedrico metodoldgica.

Abstract

From a complex, interdisciplinary and systemic perspective a theoretical-methodological
proposal to determine air borne soundproofing through in situ tests was developed using
the global speaker method and adapting the established methodology for facades
according to the international standards ISO 140-5 e ISO 717-1. The proposal was
structured in three parts: the experimental module as well as the technological platform
were described in the first part; procedures to measure levels of sound pressure, levels of
background noise and reverberation times in frequencies bands of a third octave were
stated in the second part, while in the third part, averages of those acoustic parameters
were calculated as well as the difference of standardized levels, apparent sound reduction
index with its global values and the adaptation term of sound spectrum. Likewise,
instruments to record information and models were designed in order to facilitate on-site
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experimentation of roofs’ soundproofing. The methodology was applied to three prototypes
of green roofs varying the position of sound source. It was detected that this must be
located at a distance less or equal to 7 m so sound energy focus directly to the sample and
it minimizes transmission of waves towards other surfaces. This research states challenges
from the environmental point of view, it allows quantifying roofs’ soundproofing and
improves quality of life in urban areas.

Keywords: roofs’ soundproofing, on-site testing, air borne, theoretical-methodological
proposal.

Riassunto

Da una perspettiva sistémica, interdisciplinare e complessa, si € sviluppata una proposta
teorico-metodologica per determinare I'isolamento acustico al rumore aereo di tetti con
prove in situ, usando il metodo globale con altoparlante e adattando la metodologia
stabilita per le facciate secondo le norme internazionli ISO 140-5 e ISO 717-1. La proposta
si e strutturata in tre parti: nella prima, il modulo esperimentale e la piattaforma tecnologica
richiesta sono stati descritte; nella seconda, si sono considerati i procedimenti per misurare
i livelli di pressione sonora, livelli di rumore di fondo e i tempi di risonanza in bande di
frequenze di un terzo di ottava; e nella terza parte, si sono calcolati le medie di questi
parametri acustici, la differenza standarizzata di livelli, l'indice di riduzione sonora
apparente con i suoi valori globali e il termine di adattamento dello spettro sonoro.
Paralellamente, si sono disegnati degli strumenti per il registro dell'informazione e modelli
che facilitino I'esperimento in situ dell'isolamento acustico di tetti. La metodologia si e
applicata a tre prototipi di tetti ecologici variando le loro posizioni della fonte sonora, e si e
notato che questa va localizzata ad una distanza minore o uguale a 7 m in modo che
I'energia sonora si focalizzi direttamente sul campione e venga minimizzata la trasmissione
delle onde verso altre superficie. La ricerca stabilisce sfide dal punto di vista ambientale,
permette quantificare l'isolamento acustico dei tetti y migliorare la qualita di vita in aree
urbane.

Parole chiave: isolamento acustico in tetti, prove in situ, rumore aereo, proposta teorico-
metodologica.
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INTRODUCCION

El elevado aumento de la poblacion en las ultimas décadas ha generado un rapido
crecimiento urbano y un incremento de los niveles de ruido en las ciudades sobre todo los
ruidos aéreos (los que se propagan por el aire) ocasionados por el trafico de vehiculos y
de aeronaves (Arau, 1999; Recuero, 1999, Garcia y Garrido, 2003; Bies y Hansen, 2009;
Van Renterghem y Botteldooren, 2009). En Venezuela, el control de ruido ha aumentado
debido a una mayor conciencia del tema acustico que mejora el bienestar/calidad de vida
urbana y de ciudadanos (COVENIN N° 1433, 1981; Decreto N° 2217,1992; COVENIN N°
1565,1995). A nivel internacional, distintas normas abordan el aislamiento acustico de las
edificaciones, con el objetivo de disminuir los ruidos transmitidos entre recintos y los que

puedan penetrar a través del techo y las fachadas, ya sean ruidos aéreos o de impacto.

El aislamiento acustico a ruido aéreo de los elementos de construccion de una edificacion
puede obtenerse en el laboratorio (ISO 140-3,1995), o a través de mediciones in situ (ISO
140-5, 1998; ASTM International, 2004; ASTM International, 1987; AFNOR, 1982; Frutos y
Olaya, 2007), empleando modelos tedricos de prediccién o software de simulacién (Meza,
2007). Existen normas para el aislamiento acustico bajo ensayo in situ de las fachadas

(ASTM International, 2004; AFNOR, 1982; ISO 140-5:1998) pero no para los techos.

“La normativa internacional de medicion de aislamiento acustico in situ ha dejado en
evidencia que los diversos procedimientos de medida y evaluacién del aislamiento
acustico, el método de ingenieria de normas ISO 140 es el mas preciso y detallado al
momento de uniformar criterios que favorece una mayor precision de los resultados y
una mayor repetitividad en el ensayo” (Meza, 2007: 105).
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En el aislamiento a ruido aéreo in situ se puede usar como fuente sonora el ruido de trafico
existente en el lugar: vehicular, de trenes o aeronaves. Adicionalmente, se pueden usar
altavoces como fuente sonora artificial, con este método se logran resultados mas
precisos que utilizando el método de ruido de tréfico cuyos resultados tienden a ser menos
precisos (ISO 140-5,1998; Meza, 2007). En las mediciones con altavoces se describe el
método para elementos de fachadas (por ejemplo una ventana) y el método global con

altavoces (para una fachada completa).

Es importante destacar que en las mediciones del aislamiento acustico a ruido aéreo se
emplea el ruido blanco o el ruido rosa. El primero es un ruido cuya potencia es constante
en toda la gama de frecuencias audibles o bandas lineales mientras que en una escala
logaritmica de bandas de octavas el ruido blanco aumenta en potencia 3 dB por octava
(Frutos y Olaya 2007). El ruido rosa es una sefial cuyo contenido de energia por
frecuencia disminuye en 3 dB, si el eje de frecuencias sigue una escala lineal. En el
espacio logaritmico el ruido rosa se filtra para dar igual potencia por octava o por tercio de
octava. Por esta razén, el ruido rosa es el mas utilizado para ecualizar los sistemas de
sonido y mediante analizadores de espectro o software, obtener una respuesta o mas

plana posible del conjunto sonoro (Lopez, 2008).

A partir de estas consideraciones se desarrollé este trabajo, cuyo objetivo es elaborar una

propuesta tedrico metodolédgica para determinar el aislamiento acustico a ruido aéreo de
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techos bajo ensayo in situ, utilizando el método global (todo el techo) con altavoces,
adaptando la metodologia establecida para fachadas en la Norma Internacional ISO 140-5
y el método para calcular los valores globales de aislamiento acustico descrito en la

Norma ISO 717-1.

Luego de interpretar las normas internacionales antes mencionadas, las teorias de
referencia, las entrevistas a expertos y las experiencias experimentales previas, se
propuso una metodologia de medicidn in situ integrada por tres partes: la caracterizacion
del médulo experimental y la plataforma tecnoldgica; los procedimientos para las
mediciones in situ del aislamiento acustico a ruido aéreo; y los procedimientos para el
calculo del aislamiento acustico y sus valores globales. La metodologia se aplic6 a casos
de estudio permitiendo la retroalimentacion y validacion de la misma. Esta fase
experimental se abordd desde una perspectiva cuantitativa-positivista y una vision
sistémica, interdisciplinaria y compleja porque se vincularon conocimientos de la

arquitectura, agronomia, fisica y las tecnologias de la informacién y comunicacion.

1. MODULO EXPERIMENTAL Y SU PLATAFORMA TECNOLOGICA

Los ensayos in situ para determinar el aislamiento acustico de los materiales de un techo
se realizaron en un moédulo experimental, para lo cual fue necesario aumentar su
hermeticidad aislando acusticamente los cerramientos y controlar las transmisiones
indirectas del ruido exterior (Meza, 2007). Por otro lado, los ensayos acusticos que
emplean el método global con altavoz requieren una plataforma tecnoldgica que funcione

de manera integrada y que esté constituida por equipos de emision y recepcion sonora, los
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equipos de computacion y los software utilizados para la ecualizacion y el monitoreo de la

sefal acustica (Figura 1).

Generador PC1
Amplificador Ecualizacion

Ecualizador sonora

Emisién Sonora
Emisién Sonora

Altavoces

Proceso de ecualizaciéon
delasefial sonora

Altavoces Generador Amplificador
Ecualizador

Muestra

Calibrador

Micréfono

Visualizacion simultdnea
de los Procesos de
ambas PC

PC2

Monitoreo de la sefia
acustica

Recepcion Sonora

Recepcién Sonora

Sondémetro

Sonémetro

Figura 1. Instrumentacién para las mediciones, ecualizacién y monitoreo de la sefial acUstica.

Fuente: Elaboracion propia(2014).

Los equipos de emisidn sonora estan conformados por un generador de ruido rosa; un
amplificador de banda ancha de operacién disponible entre 20 Hz y 20 kHz (que permite
aumentar los niveles de presién sonora exterior de manera que sean superiores al ruido
de fondo presente en el lugar); un ecualizador paramétrico y un sistema de altavoces. Es
importante mencionar que el oido en teoria puede escuchar frecuencias que van de 20hz

hasta 20khz, tomando este rango, los altavoces deben alcanzar estas mismas frecuencias.

El método global con altavoces emplea un ruido rosa el cual se puede generar de forma
digital por un software especializado, que se transmite al amplificador y desde alli al

sistema de altavoces. Por otra parte, para ecualizar el ruido rosa se requiere conectar el
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amplificador/ecualizador a un ordenador (PC1) y utilizar un software especializado para

aumentar o disminuir el nivel de presién sonora en cada frecuencia, con el objeto de

generar un espectro sonoro continuo (Figura 2).

Figura 2. Ecualizacion de la sefial acustica.
Fuente: Elaboracion propia (2014).

Los equipos de recepcion sonora estan constituidos por un calibrador de campo Clase 1

de alto rendimiento para comprobar la exactitud del sonédmetro; un microéfono de patron de

captacion omnidireccional de respuesta plana en el dominio de la frecuencia entre 20 Hz a

20 kHz; un sonometro analizador Clase 1 con filtros de banda de 1/3 octava en tiempo real

(RTA) que permite el trabajo de campo libre con precision, y debe incluir ademas un

modulo para medir el tiempo de reverberacion; todos estos equipos deben cumplir con los

estandares de la Norma IEC 61672 (Anguera, 2013). Para facilitar la visualizacion y el

monitoreo de las mediciones, el sondémetro se conecta a un ordenador (PC2) y de esta

forma, la sefial que sale del amplificador y del sistema de altavoces es registrada y

guardada en el sonémetro para su

posterior andlisis.
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2. MEDICIONES IN SITU DEL AISLAMIENTO ACUSTICO A RUIDO AEREO DE
TECHOS

Los ensayos de aislamiento acustico in situ se iniciaron calibrando el sonémetro, luego se
ecualiza el sistema sonoro para generar un espectro continuo en el rango de frecuencias
considerado. Si las mediciones se hacen en bandas de tercio de octava, se deben usar
como minimo las bandas de frecuencias centrales desde 100 Hz hasta 3150 Hz, y
preferiblemente desde 50 Hz hasta 5000 Hz (ISO 140-5, 1998). Para asegurar que las
observaciones dentro del local no estén afectadas por ruidos extrafios procedentes del
exterior, el nivel de potencia sonora de la fuente de ruido debe ser suficientemente alto
como para que el nivel de presion sonora del local receptor exceda al ruido de fondo en 6
dB como minimo, preferiblemente 10 dB (ISO 140-5, 1998). Para todos los parametros
acusticos se realizan repeticiones de medidas, se calculan sus niveles promedios y se
determina el aislamiento de los materiales del techo utilizando las ecuaciones mostradas

en la Figura 3.
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MEDICIONES IN SITU ADAPTANDO LA METODOLOGIA DE LA NORMA ISO 140-5

DATOS MEDIDOS DATOS CALCULADOS
Ancho (a) y Largo (b) de la Muestra = Superficie de la Muestra bajo ensayo o techo (S) m?
bajo ensayo (techo)
Mediciones en bandas de 1/3 de octavas Paracadabandas de 1/3 octavas
MINIMAS REPETICIONES DE MEDIDAS
Niveles de Ruido de Fondo 3 _) Promedio del Nivel de Ruido indicede
(Lbi), al inicio del ensayo medidas de Fondo Exterior(Lb)dB Reduccién Sonora
1@ Aparente
Niveles de Ruido de Fondo 3 S L, =10log [—ZlOL"‘/loj Ri=
(Lbi), al final del ensayo medidas n =3 D+10l0gS/A
femmm-----------------— - ————-
' Fuente Sonora Artificial+Ruido de Fondoi Promedio delNivel de Presion
' L1>10+Lb i Sonora Exter|or](-L1r)] dB T A
1
1 | Nivelesde Presion 5 ity L, =10log| => 10%"*° _ _
i | Sonora Exterior (L1i) medidas | ! > n ; =) Diferenciade
i ' Niveles
_____ J.__________________________________I____________________________
! = -
i | Nivelesde Presién 5 i Promedio delNivel de Presion = P=LH1-L2
i | Sonora interior (L2i) medidas 'r> Sonoralnterior (L2) dB *
- ____———. 1 1& - -
D LT E P T, L, =10log _Zlol-zillo Diferenciade
1 Sin la emisién de la Fuente Sonora n4$s vaele_,s
' Artificial ! estandarizada
' ' Promediodel Tiempode = DnT =
!'| Tiempo de Reverberacion 6 _:_> Reverberacion (Tr) s D+logTr/To
REUD! medidas | ! 13
: | T=22T
| |
| Nivel d Ruid d 3 | > Promedio del Nivel de Ruido
i iveles e uido e == de Fondo Interior (Lb) dB i6
i | Fondo Interior (Lbi) medidas |1 n Absorcion
) \ 1 Ly, /10 sonora
I ! Lb =10log —Zlo ' equivalente
1 1
| e e I [ Ry A=0,16V/Tr

Ancho (a) y Largo (b) y Alto (h)del M6édulo |—>| Volumen del Médulo (V) m? }#

Figura 3. Modelo para determinar el indice de reduccion sonora aparente a partir de mediciones in situ.
Fuente: Elaboracién propia (2014).

2.1. Mediciones en el exterior del moédulo experimental

En el exterior del moédulo experimental se realizaron las campafias de medidas de los

niveles de ruido de fondo exterior y los niveles de presién sonora exterior (combinacion del
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ruido de fondo mas el generado por una fuente sonora artificial). Para los ensayos in situ,

las normas recomiendan las posiciones de los altavoces y del sonémetro (Figura 4).

MEDICIONES EN EL EXTERIOR DEL MODULO EXPERIMENTAL EN BANDAS DE 1/3 DE OCTAVAS

Equiposy sus posiciones Parametros acusticos

Nivelde Ruido de Fondo

Tres mediciones del Nivel de Ruido de Fondo

Calibracién acastica Exterior (Lb), al inicio del ensayo

del sonébmetro
Sonido emitido por una
Fuente Artificial (Altavoces)

. . Medicién del Nivel de Presion Sonora Exterior (L1)
Sonémetro ubicado en el

centro del Techo a una
alturade2m

Altavoces ubicados a una no SeincrementalLl
distancia d al Techo de 5 m, L1> Lb+10 con un amplificador
r desde la fuente sonora al sonoro

centro de la muestrade 7 m
y un angulo de incidencia

si

sonorade (45+5)°
25 acstico Ecualizaciéondela
KA sefial sonora

> Eie
A UGS

™,

BN 5 mediciones minimas del Nivel de Presién Sonora
GH 4 rqﬁkm\ Exterior (L1)
N
D N Nivel de Ruido de Fondo
0 Blompy T
= " |[J Tres mediciones del
Médulo ‘ Mgdiciones d_entro del Nivel de Ruido de
Experifmental | Mdédulo Experimental Fondo Exterior (Lb), al
| finalizar el ensayo

MODULD EXPERIMENTAL

Figura 4. Mediciones en el exterior del médulo experimental. Fuente: Elaboracion propia (2014).

2.1.1. Posicion de los altavoces y del sonometro

En el aislamiento acustico a ruido aéreo utilizando el método global con altavoz, la norma
ISO 140-5 establece las posiciones de los altavoces, recomendando una distancia r desde
la fuente sonora hasta el centro de la muestra como minimo 7 m y una distancia d a la
fachada (en este caso una distancia al techo) de 5 m como minimo, de modo que minimice

las variaciones del nivel de presion sonora sobre la muestra en ensayo. Asi mismo, los
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altavoces deben orientarse con un angulo de incidencia de (45+5°), este angulo se forma
entre el eje del altavoz dirigido al centro de la muestra de ensayo y la normal de la
superficie del techo. Por otro lado, para tomar las medidas en campo libre, el sonémetro
debe ubicarse a 2 m frente a la fachada (ISO 140-5:1998), adaptando la norma se debe

colocar en el centro del techo a una altura de 2 m (Tabla 1).

Tabla 1. Instrumento de recopilacion de datos, mediciones en el exterior del médulo

MEDICIONES IN SITU EN EL EXTERIOR DEL MODULO EXPERIMENTAL

Prototipo de Techo N°:
Configuracion del Prototipo de Techo y ensayos a realizar

VEGETACION
SUSTRATO MEZCLA FIBRA DE COCO 10-20 cm
Jem PELUSA DE COCO 5 cm (drenaje-aislante) E3
5cm) R g E2
2cm PELICULA POLIETILENO (protectar)
I I TECHO BASE ZINC-FIBRO CEMENTO 1£|E.‘E
3
2
&
m
Calibracidn acustica del sonémetro (desviacion en dB):
Ensayo N°: Fecha:
Nivel de Ruido de Fondo Exterior (Lb)
Al inicio del ensayo Al finalizar el ensayo
Hora de Inicio: Hora de Inicio:
Nimero de Nombre del Nivel de Presién Numero de Nombre del Nivel de Presién
la Medida archivo sonora Leq la Medida archivo sonora Leq
1 1
2 2
3 3
Hora de finalizacion: Hora de finalizacion:
L1>Lb+10
Nombre del archivo Sefial acustica ecualizada:
Hora de Inicio: Hora de finalizacion:
Medidas del Nivel de Presion Sonora Exterior (L1)
Hora de Inicio:
Nimero de Nombre del Nivel de Presién Numero de Nombre del Nivel de Presién
la Medida archivo sonora Leq la Medida archivo sonora Leq
1 4
2 5
3 6

Hora de finalizacion:
OBSERVACIONES

Fuente: Elaboracion propia (2014)
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2.1.2. Medicion del ruido de fondo y los niveles de la presion sonora exterior

Para obtener el nivel de ruido de fondo exterior medio (Lb) se recomiendan seis
mediciones: tres al inicio del ensayo y tres al final, con una duracion de 3 minutos cada
una. Por otro lado, para medir los niveles de presion sonora exterior (L1) primero se
verifica que los altavoces estén emitiendo un nivel de presion 10 dB superior al nivel de
ruido de fondo. Luego se ecualiza la sefial sonora y se emite a través de los altavoces.
Para obtener el nivel de presion sonora exterior medio (L1) se recomienda tomar como

minimo 5 medidas (Tabla 1).

2.2. Mediciones en el interior del médulo experimental o local de recepcidn

En el interior del moédulo experimental se realizaron las campafias de medidas de los
niveles de presion sonora interior (combinacion del ruido de fondo mas el generado por
una fuente sonora artificial ubicada en el exterior del médulo), el tiempo de reverberacion y

los niveles del ruido de fondo interior.

El campo sonoro en el interior de un recinto varia entre un punto y otro debido a su forma
geométrica, a la reflexiéon y absorcion que se produce en las paredes, techo y elementos
gue se encuentran en el interior del local. Debido a esto, es necesario realizar un muestreo
del nivel sonoro en el espacio mediante diferentes posiciones de micréfono (Meza, 2007).
Los nivel de de presidn sonora interior se pueden medir utilizando un solo micr6fono o una
red de microfonos, en el primer caso este se sitla en las posiciones recomendadas, como
minimo en cinco para obtener el nivel de presidon sonora interior medio (L2) (ISO 140-
5,1998; Meza, 2007), estas posiciones deben distribuirse uniformemente considerando el
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espacio disponible del local, la duracion para tomar cada medida puede ser de 10
segundos o hasta que se estabilice la sefial sonora. Las distancias minimas que deben
mantener los micréfonos son: entre posiciones del micréfono 0,7 m, entre cualquier
posicion de microfono y las superficies limites del médulo 0,5 m (ISO 140-5,1998) y 1,0 m
entre cualquier posicion del micréfono y la fuente acustica (Meza, 2007), el micréfono debe

situarse a una altura de 1,5 m.

Por otro lado, Para obtener el tiempo de reverberacién medio (Tr) se necesitan segun la
Norma ISO 140-5 (1998), seis medidas de caida del nivel sonoro como minimo, en cada
banda de frecuencias de un tercio de octavas; se debe usar tres posiciones del sonémetro
como minimo, con dos lecturas en cada caso. Por ultimo, los niveles de ruido de fondo
interior medio (Lb) se obtienen a través de tres mediciones en distintas posiciones, con

una duracion de 3 minutos cada una, promediandose estos niveles energéticamente.

3. PROCEDIMIENTOS PARA EL CALCULO DEL AISLAMIENTO ACUSTICO Y SUS
VALORES GLOBALES

Luego de las repeticiones de medida, se calculan los promedios de los parametros: ruido
de fondo (Lp), el nivel de presién sonora exterior (L1) y de presién interior (L,) a partir de
las ecuaciones (1), (2) y (3). Donde n es el numero de mediciones realizadas, Ly (dB) los
niveles de ruido de fondo desde Lp; hasta Ly, Ly (dB) los niveles de presion sonora
exterior desde L; ; hasta Li,. Ly (dB) son los niveles de presion sonora medidos en el

interior del médulo desde L, ; hasta L.
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Lb=10|og(%zn)10%'”°j @) Hlelog[%Zn:lOL“’mj 2) L2=10|og[%zn;10Lz"1°j (3)

El tiempo de reverberacién promedio (T,) se calculé de acuerdo a la ecuacion (4), donde
T, (dB) son los tiempos de reverberacion medidos desde T,; hasta T,y y el tiempo de
reverberacion de referencia es Top = 0,5 s. Cuando se usa una fuente sonora artificial la
diferencia de niveles estandarizada (D7) y el indice de reduccién sonora aparente (R;) por

bandas de frecuencia de un 1/3 de octava, se calculan segun las ecuaciones (5) y (6).

T, =%ZH:Tri (4) D=L —L,+10log (I—f] (5) R =L —L,+10log [%j—lﬁ (6)

(o}

Donde L;-L; es el aislamiento bruto (D), S es el area del techo bajo ensayo y A es el area
de absorcidon sonora equivalente del local de recepcién. El indice de reduccion sonora
aparente (R;) corresponde a la medida del aislamiento a ruido aéreo del techo, donde A se
calcula de acuerdo a la formula de Sabine, siendo V el volumen del local de recepciony T
es el tiempo de reverberaciéon (ISO 140-5, 1998):

0,16V

A== (7)

3.1. Magnitudes globales para la valoracion del aislamiento a ruido aéreo

La necesidad de comparar el aislamiento acustico de distintas soluciones constructivas se
dificulta debido a su dependencia frecuencial (Meza, 2007). EI método de comparacién
descrito en la norma ISO 717-1 permite convertir el aislamiento acustico obtenido en
bandas de frecuencias de tercio de octava en un solo valor o magnitud global (Xw) sea

esta la diferencia de nivel estandarizada global (Dntw) 0 €l indice de reduccion sonora

T7

N N~ =1y A
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aparente global (Ri). Estas magnitudes globales se calculan a partir de los valores de
medida Xi (Dn; 0 R)) y los valores de referencia (Xr) para el aislamiento a ruido aéreo en el
rango de frecuencias 100 Hz a 3150 Hz (Tabla 2). Con estos valores se obtienen las
curvas de medida y la curva de referencia, esta Ultima se desplaza en saltos de 1 dB hacia
las curvas de medida hasta que la suma de las desviaciones desfavorables sea lo mayor
posible pero no mayor a 32 dB (para mediciones en bandas de tercio de octava).

De esta manera, el numero de saltos o desplazamientos va desde 1 hasta n y los valores
desplazados (Xd) se obtienen de la diferencia del valor de referencia (Xr) y el total de
desplazamientos (n). En Dyt las desviaciones desfavorables deben cumplir las siguientes
condiciones: Si Xd - Dyt < 0 — 0; Si Xd - Dyt > 0 — resultado. Estas condiciones también

se aplican a Ri. El valor a 500 Hz en las curvas desplazadas es el valor global de Dyrw Y

Riw.
Tabla 2. Calculo de las magnitudes globales para la valoracion del aislamiento a ruido aéreo
Frecuencia Xi Xr Namero de Namero de
desplazamientos (n) desplazamientos (n)

Hz Dur Ri Valores de Xd en Dyt Desviaciones Xd en R; Desviaciones
referencia (Valores desplazados) desfavorables (Valores desplazados) desfavorables
1ISO 717-1 en Dt enR;

100 33

125 36

160 39

200 42

250 45

315 48

400 51

500 52 Dntw Riw

630 53

800 54

1000 55
1250 56
1600 56
2000 56
2500 56
3150 56
SUMATORIA: Y<32dB SUMATORIA: Y<32dB

Fuente: Elaboracion propia (2014)
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3.1.1. Término de adaptacién al espectro

El término de adaptacion espectral es el valor, en decibelios, que se afiade al valor de la
magnitud global (Xw) para tener en cuenta las caracteristicas de un espectro de ruido
particular: C cuando se calcula con el Espectro N° 1 (ruido rosa) y Ctr cuando se calcula
con el Espectro N° 2 (ruido de trafico urbano), ambos espectros son ponderados A y el
nivel global normalizado a 0 dB. El término de adaptacion espectral C se calcula segun la
norma ISO 717-1 mediante la ecuacion (8), donde Xw es el valor de la diferencia de nivel
estandarizada global (Dn1w) 0 el indice de reduccion sonora aparente global (Ri,). XAi se
calcula segun la ecuacién (9), donde i es el indice para las bandas de 100Hz a 3150Hz, Li
son los niveles sonoros a la frecuencia i para el Espectro N°1 (Tabla 3), Xi es la diferencia
estandarizada de nivel sonoro (Dn1) 0 el indice de reduccion sonora aparente (R)), a la
frecuencia de medida i dada con una precision de 0,1dB y redondeado al valor entero mas

préoximo.

C=XAi—Xw (8) XAi =-101g ¥ 10(Li =Xi)/10  (9)

Tabla 3. Espectro de nivel sonoro para calcular término de adaptacion C
del aislamiento a ruido aéreo

Frecuencia Li Frecuencia Li
(Hz) Espectro N°1 (Hz) Espectro N°1
100 -29 630 -12
125 -26 800 -11
160 -23 1000 -10
200 -21 1250 -9
250 -19 1600 -9
315 -17 2000 -9
400 -15 2500 -9
500 -13 3150 -9

Fuente: ISO 717-1 (1996)

4 PERSPECTIVA
y



ISSN:

2244-8764  Depésito  legal:

ppi201202ZU4095

Afio 3
142-163

N2 6, Julio-Diciembre 2014, pp.

Las magnitudes globales Dn1w Y Riw, cuando se usa ruido rosa como fuente sonora deben

expresarse con el término de adaptacion espectral C entre paréntesis.

4. METODOLOGIA DE MEDICIONES IN SITU PARA EL AISLAMIENTO ACUSTICO DE
TECHOS APLICADA A CASOS DE ESTUDIO

La metodologia descrita para determinar el aislamiento acustico a ruido aéreo de techos
bajo ensayo in situ, se aplicO a tres casos de estudio (Figura 5) lo cual permitio

retroalimentarla y validarla.

4.1. Modulo experimental para ensayos de aislamiento acustico in situ de techos

Se disefaron y construyeron tres prototipos de techos con materiales ecolégicos sobre un
modulo experimental ubicado en el Instituto de Investigaciones de la Facultad de
Arquitectura y Disefio de la Universidad del Zulia, en la ciudad de Maracaibo — Venezuela,
adyacente a una calle con un alto ruido de trafico vehicular e inmediaciones con alto ruido

de equipos de aire acondicionado (Figura 6).
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CONFIGURACIONES DE LOS PROTOTIPOS DE TECHOS ECOLOGICOS MULTICAPAS

SUSTRATO FIBRA DE COCO 100% 10 cm

O MEZCLA DE FIBRA DE COCO 33 % 20 cm

GEOTEXTIL Y MALLA (filtro) 7
ARCILLA EXPANDIDA 5 cm (drenaje)
PELICULA POLIETILENO 550 micra (protector)
CAPA MANTO ASFALTICO (aislante)
PELUSA DE COCO 5 cm (aislante)
IMPERMEABILIZACION (manto asfaltico)
MORTERO DE CEMENTO 5 cm E1 |E2 |E3
TECHO BASE ZINC-FIBRO CEMENTO 1mm

Techo 1

Posicion
Fuente 1

\ SUSTRATO FIBRA DE COCO 100 % 20 cm E—
O MEZCLA FIBRA DE COCO 33 % 20 cm

GEOTEXTIL Y MALLA (filtro) —

ARCILLA EXPANDIDA 5 cm (drenaje)

Z PELICULA POLIETILENO 550 micra (protector)

I CAPA MANTO ASFALTICO (aislante)

PELUSA DE COCO 10 cm (aislante)
IMPERMEABILIZACION (manto asfaltico)
MORTERO DE CEMENTO 5 cm E1 |E2 |E3

Fuente 2 TECHO BASE ZINC-FIBRO CEMENTO 1mm

Techo 2 r

DRENAJE]

Posicion | PANTALLA HORMIGON

VEGETACION
'+~ _SUSTRATO MEZCLA FIBRA DE COCO 33% 20 cm
GEOTEXTIL Y MALLA (filtro)
ARCILLA EXPANDIDA 5 cm (drenaje)
PELICULA POLIETILENO 550 mic (protector)

FALTICO (aislante)
LAMINA DE ZINC (rigidez)

Techo 3 ]

- | L ESTIBA PLASTICA 15 CM (camara de aire)
Posicion DRENAJE] l l IMPERMEABILIZACION (manto asfaltico)
IR e MORTERO CEMENTO ARENA 6 cm E1|E2|E3|E4
PANTALLE HORMIGEN TECHO BASE (Zinc-Fibro cemento 1 cm) .

Figura 5. Disefios de prototipos de techos ecoldgicos multicapas.
Fuente: Elaboracion propia (2014)

Para realizar el ensayo in situ se aislaron acusticamente las paredes, puertas y ventanas
del médulo cuyas dimensiones son: 2,77 m x 2,76 m, una altura de 2,50 m. El volumen del

médulo es 19,11 m® y el &rea de techo en ensayo es de 10,5 m? (Figura 7).

24 PERSPECTIVA



ISSN:  2244-8764  Depésito  legal:
ppi201202ZU4095

Afio 3 N2 6, Julio-Diciembre 2014, pp.
142-163

: VENTANA

! LAMINA DE YESOQ
L PARAL DE ALUMINIO 2
] S LANA DE
4 VIDRIO
%2 : e KRl
| il RIEL DE ALUMINIO
1 :
5 JUNTAS NEOPRENE 5/ PARED
L1 BLOQUE
i PUERTAS DE ARCILLA
ENTAMBORADAS
: = | VENTANA

= B

¥

o

m

<

S312

E -

[e]

01y 32 0.1

@ PLANTA

NEOPRENE

P A e e e o 2 o
entre pared y listdn
¢ : v i — RIELY listones de madera_/ RIEL
(metidos a presion entre
vigas soportan riel)
PARAL
LANA MINERAL
3
PARED BLOQUE |
DE ARCILLA
FRISADO
NEOPRENE =L
(entre pared y listdn)|
| 32 |
®

Figura 7. Esquema del aislamiento acustico del mddulo experimental.
Fuente: Elaboracion propia (2014)

Figura 6. Ubicacién del médulo experimental.
Fuente: Instituto de Investigaciones de la Facultad de Arquitectura y Disefio (1996)
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4.2. Plataforma tecnoldgica para ensayos de aislamiento acustico in situ de techos

En esta investigacion se conformd una plataforma tecnolégica integrada por equipos de
emision y recepcion sonora que trabajan de forma integrada. Para la emision sonora se
utilizé un amplificador de banda ancha de operacién disponible entre 20 Hz y 20 kHz, con
sistema integrado de generador de ruido rosa y ecualizador paramétrico. La sefial
ecualizada se emiti6 a través de un sistema de altavoces, compuesto por un altavoz
subwoofer de 15” para la emisién de ondas sonoras de bajas frecuencias y un altavoz
subwoofer de 12” con su driver de radiacion directa para la emision de ondas de medias y

altas frecuencias.

Como equipos de recepcion sonora se utilizaron: un calibrador de campo de nivel sonoro
Clase 1; un microfono de patron de captacion omnidireccional de respuesta plana en el
dominio de la frecuencia entre 20 Hz a 20 kHz; y un sonometro analizador Clase 1 en
tiempo real (RTA), todos cumplen con los estandares de la IEC 61672. El amplificador y
sonometro se conectaron a computadores para facilitar el proceso de monitoreo,

ecualizacion y procesamiento de los datos (Figura 8).

Amplificador y el sistema de altavoces Sonémetro conectado Andlisis de la sefial emitida
conectados al computador (PC1) al computador (PC2) (PC1)y recibida (PC1)

Figura 8. Monitoreo de las mediciones in situ.
Fuente: Elaboracion propia (2014)
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4.3. Mediciones en el exterior del moédulo experimental

Se tomaron como casos de estudio el techo base de los tres prototipos (Figura 9) antes
mencionados, realizando tres experimentos variando la posicion de la fuente sonora para
detectar cual es la mas idénea segun el tipo de muestra (Figura 10). En la primera
posicién se ubico la fuente sonora a una distancia d de 8,5 m y una distancia r desde la
fuente al centro de la muestra de 12 m. En la segunda posicion la fuente sonora estuvo a
una distancia d de 5 m y una distancia r al centro de la muestra de 7 m. En la tercera
posicién se ubicé a una distancia d de 2,60 m y una distancia r al centro de la muestra de
3,68 m, variando la posicion establecida por la norma ISO 140-5. El angulo de incidencia

sonora de las tres posiciones de los altavoces fue de 45°.

T PANTALLA DE HORMIGON

AR MANTO ASFALTICO (impermeabilizacién)

— - MORTERO DE CEMENTO 5 cm (pendiente 1%) E1
———.__LAMINA FIBRO CEMENTO 1 cm
LAMINA METALICA DE ZINC 95 mm

VIGAS METALICAS

Figura 9. Configuracion de Techo base.
Fuente: Elaboracion propia (2014)

El son6metro se calibré antes de cada ensayo ubicandose a 2 m sobre el centro del techo
para las posiciones 1y 2 y a 1,5 m para la posicion 3 debido al acercamiento del altavoz a

la muestra de ensayo. Para cada experimento la sefial sonora fue ecualizada y se tomaron
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18 medidas del nivel de presion sonora exterior (L;) y 6 medidas del nivel de ruido de

fondo (L), en bandas de frecuencia central de tercio de octava.

R E—

MODULO EXPERIMENTAL

850m

LT

i

POSICIONES EN PLANTA

FUENTE

EDIFICID IFAD

FPOSICION 1

d5,00 m

5.00m1|[

f [\ EJE ACUSTICO ALTAVOZ

de la Fuente Sonora

Posicion 2

r7,07m

45"

Posicion 1
de la Fuente Sonora

EJE ACUSTICO ALTAVOZ

r12,00 m d8,50m
r45°
| — 8.50m
T T E R N §
[
MODULO EXPERIMENTAL EDIFICIO IFAD
Posicién 3

de la Fuente Sonora

EJE ACUSTICO ALTAVOZ

D SIS S O b S 4

MODULO EXPERIMENTAL

Q

2B0m | 2ggm

T 260m
L T 1 %

: S (N N T 4

MODULO EXPERIMENTAL

L]

[

Figura 10. Posiciones de Fuente Sonora. Fuente: Elaboracion propia (2014)
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4.4. Mediciones en el interior del médulo experimental

En lugar de las cinco mediciones indicadas por la norma como minimo, se realizaron en
promedio entre 10 y 18 medidas con el objetivo de mejorar la calidad de la caracterizacion

del nivel sonoro (Figura 10). En este sentido, los niveles de presion sonora interior (L,) se

midieron tomando 10 medidas en las configuraciones de techo 1 y 2: 5 medidas fueron a
una altura de 1,50 m y 5 a una altura de 2 m respecto al piso. Con la configuracion del
techo 3 se tomaron 18 medidas: 9 medidas a una altura de 1,50 my 9 a una altura de 2 m
respecto al piso, en diferentes posiciones segun la norma 1SO 140-5. La duracién de cada

medida fue de 10 segundos o hasta que se estabilizara la sefal sonora.

ADOBE

ADOBE
MACIZO
MACIZO T
@ czo n @ E ARCILLA
T |
05 LAMINA 05 05 LAMINA
F‘Z‘ ;15 DE YESO P 0.8 P2 .W DE YESO ! MUESTRA ,l OT;
g 08 T I I I I I I 5
LANA VIDRIO a’l LANA VIDRIO ¥t
32 oP5 I 32 P: eP5  eP6 32" ALTURA MEDIDAS
| | aoose
MACIZO
P3 PARED Pg PARED DE ARCILLA
BLOQUE 05 BLOQUE ] 22
0.5 oP4 DE ARCILLA °pP3  ¢P7 DE ARCILLA 200 -
: 05 05 15
PUERTAS ADO PUERTAS ADOBI
; MACIZO MAGIZO [ ]
ACYSTICAS DE ARCILLA ACYSTICAS DE ARCILLA

|, 0.1 | o4 [

@ @@

Figura 11. Posiciones micréfono para Ly, L, y T,. Fuente: Elaboracién propia (2014)

01,] 3.2

3.2 |

PLANTA PLANTA CORTE

Por otro lado, se midieron los niveles de ruido de fondo en el interior del médulo tomando
3 medidas en diferentes posiciones a una altura de 1,50 m, con una duracion de 3 minutos

cada una. El tiempo de reverberacion se obtuvo por el método de fuente impulsiva

| PERSPECTIVA




Como citar el articulo (Normas APA):
Pérez, L., Martinez, E., Llimpe, C.
(2014) Aislamiento acustico a ruido
aéreo de techos bajo ensayo in situ.
Propuesta tedrico metodoldgica.
Revista Electrénica Cientifica
Perspectiva. Afio 3 N2 6

generado por la explosion de globos, se tomaron 6 medidas dentro del maddulo

experimental en 3 posiciones con 2 lecturas cada una (Figura 11).

4.5. Resultados y discusion de resultados de los ensayos de aislamiento acustico

En los ensayos de aislamiento acustico in situ, se calculé la diferencia de niveles
estandarizada (Dn7), €l indice de reduccion sonora aparente (R;) y sus valores globales
(Datw) Y (Riw) por bandas de frecuencia central de tercio de octava. Asi mismo, se calcul6
el término de adaptacion del espectro (C). Los resultados de medicidn se hicieron en las
condiciones de campo difuso y se presentan sin correccion de ruido de fondo porque el
nivel de potencia sonora de la sefial ecualizada excedi6 al nivel de ruido de fondo en mas
de 10 dB. Los resultados de los experimentos variando la posicion de la fuente sonora,
tomando como muestra el techo base fueron las siguientes: para el prototipo de techo 1y
con posicién de fuente 1 (r 12 my d 8,5 m) aisl6 37 dB, para el prototipo de techo 2 con
posicion de fuente 2 (r 7 y d 5 m) aislé 43 dB, para el prototipo de techo 3 con posicién de

fuente 3 (r 3,68 y d 2,60) aisl6 43 dB (Figura 12 y Figura 13).
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Figura 12. Aislamiento acustico de los Prototipos de Techos 1y 2. Fuente: Elaboracién propia (2014)
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Ensayo: Techo Base del Prototipo de Techo 3
Dntw= 45(-0) y Riw= 43 (-0)

Figura 13. Aislamiento acustico de los Prototipos de Techos 3. Fuente: Elaboracién propia (2014)
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El aislamiento acustico de los techos ha sido un aspecto poco estudiado, por este motivo
en este trabajo se elabor6 una propuesta tedérico metodoldgica para determinar el
aislamiento acustico a ruido aéreo de techos, bajo condiciones reales in situ utilizando el
método global con altavoces, para este fin se adapt6 la Norma ISO 140-5 para fachadas y
la Norma ISO 717-1. La metodologia descrita integra parametros y procedimientos para

hacer mas efectiva la obtencion, registro y analisis de la informacion.

Asi mismo, se disefiaron y construyeron tres prototipos de techos ecolégicos multicapas;
la aplicacion de la propuesta metodolégica a estos casos de estudio permitid
retroalimentarla y validarla. Se realizaron estudios experimentales con los techos base de
estos tres prototipos los cuales presentan los mismos materiales pero diferentes
posiciones de la fuente sonora. Con las mediciones in situ se obtuvieron curvas de
aislamiento de los prototipos de techos 1, 2 y 3 las cuales se compararon con la curva de
referencia de la Norma ISO 717-1, determinandose un aislamiento acustico de 37, 43y 43
dB respectivamente. La diferencia en los resultados se debio a la posicion de la fuente
sonora, la Norma ISO 140-5 recomienda que esté ubicada con respecto al centro de la

muestra de ensayo a una distancia r igual o mayor a 7 m.

En el estudio realizado se comprueba que para el tipo de techo experimentado ubicando la
fuente sonora a una distancia r mayor a 7 metros (posicion 1), se dispersaron las ondas
sonoras en el campo libre, obteniendo 6 dB menos que las posiciones de fuente sonora 2
y 3. De los resultados de la experimentacion para una muestra pequefia, se recomienda
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ubicar la fuente a una distancia r menor o igual a 7 m (posicion 2 y 3) para que la energia
sonora se enfoque directamente a la muestra y se minimice la transmision de las ondas

hacia otras superficies.

Debido a los altos costo de los materiales acusticos y la importancia de usar materiales
ecoldgicos de procedencia local en los techos, la investigacion plantea retos desde el
punto de vista econémico y ambiental, contribuyendo con una metodologia que permite
cuantificar el aislamiento acustico de los materiales y proteger las edificaciones de la
contaminacion acustica siendo éste uno de los aspectos para mejorar la calidad de vida en

nuestra sociedad.
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