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Abstract

Our main objective was to design a sound insulation system using some ecological materials from
the region. Was conditioned sound test module and perform the calculation of the acoustic parameters of
the insulation system, for which it was built a module of sound test. The tests were developed by adapting
acoustic measurement methodology recommended by the international standard ISO 140-5. The experi-
mentation setup consisted of pink noise generator, an amplifier and a speakers system. For the calculation
of the acoustic parameters called apparent level difference and apparent sound reduction index that char-
acterized the isolation of the materials used, were measured sound pressure levels for 1/3 octave in the ex-
ternal and internal environment of the test module, furthermore the reverberation time. It was determined
that the substrate with thicknesses of 10 cm and 20 cm, they isolated 42 dB and 44 dB respectively. The
vegetation did not provide sound insulation improvements.

Keywords: sound insulation, environmental noise, organic materials, testing in situ.

Parametros de aislamiento acustico de un prototipo
de techo construido con materiales ecologicos

Resumen

Uno de los objetivos principales fue disefiar un sistema de aislamiento acustico utilizando algunos
materiales ecoldgicos propios de la regién. Se acondicioné un moédulo de ensayos sonoros y se calcularon
los parametros acusticos del sistema de aislamiento. Los ensayos se desarrollaron adaptando la metodo-
logia de medicién recomendada por la normativa internacional ISO 140-5. La fuente sonora para la expe-
rimentacion estuvo constituida por un generador de ruido rosado, un amplificador y sistema de altavoces.
Para el calculo de los parametros acusticos denominados diferencia de nivel estandarizada e indice de
reduccién sonora aparente, que caracterizaron el aislamiento de los materiales utilizados, se midieron los
niveles de presion sonora por 1/3 de octava en el ambiente exterior e interior del médulo de ensayo, ade-
mas del tiempo de reverberaciéon. Se determiné que los sustratos con espesores de 10 cm y 20 cm aislaron
42 dBy 44 dB respectivamente. La vegetacién no aport6é mejoras al aislamiento acustico.

Palabras clave: aislamiento acustico en techo, ruido ambiental, materiales ecolégicos, ensayo in
situ.

1. Introduccion dado el incremento de los niveles de ruido en las
ciudades, como lo mencionan Recuero [1] y Arau
[2]. Por otro lado, los elevados costos de los ma-
teriales tradicionales para el aislamiento actstico,

El uso de materiales acusticos para la pro-
teccion de los edificios frente al ruido exterior se
viene estudiando cada vez con mayor urgencia,
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estimulan la busqueda de alternativas locales de
materiales ecologicos de menor costo, estos mate-
riales son aquellos que la propia naturaleza pro-
porciona, respectan el medio ambiente y generan
una minima contaminacion en su fabricacién. En
este articulo se presenta el disefio de un sistema
de aislamiento acustico en techo utilizando algu-
nos materiales de la region tropical como sustra-
to de fibra de coco y pelusa de coco, combinados
con otros materiales. Es importante tener presen-
te que la fibra de coco no es un material aislante
sino absorbente, de bajo costo y facil de adaptarse
como material acustico. Para determinar el ais-
lamiento del techo propuesto se calcularon los
parametros actsticos denominados diferencia de
nivel estandarizada e indice de reduccién sonora
aparente.

En Venezuela, la preocupacién por el control
de la contaminacién sonora se evidencia en los si-
guientes instrumentos legales: el Decreto N° 2217
“Normas sobre el control de la contaminacién
generada por ruido”, Norma Venezolana Covenin
N° 1433:81 “Determinacion del ruido emitido por
vehiculos de motor” [3]. A nivel europeo se regula
el ruido a través de politicas establecidas por la
Directiva 2002/49/CE y segin las normas especi-
ficas para aislamiento en edificios como UNE-EN
ISO 717-1 1997 [4] y UNE EN ISO 140-5 1999 [5].

No existen aun, métodos establecidos para
el estudio del aislamiento actstico en techos para
ambientes exteriores. Sin embargo existen algu-
nos trabajos para mediciones en condiciones de
laboratorio Cook [6], Cook [7] y Cook [8]. En
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cuanto a la aplicaciéon de los métodos recomen-
dados por la ISO 140-5 para aislamiento de fa-
chadas, se consultaron los trabajos de Sanchez,
Pedrero y Gémez [9] y Tadeu, Anténio y Mateus
[10]. La ausencia de métodos de experimentacién
para aislamiento de techos condujo a tomar la de-
cisién de adaptar la norma ISO mencionada, cam-
biando la ubicacién de la fuente, a fin de reducir el
angulo de cobertura de las ondas sonoras, reducir
la dispersion de las mismas y mejorar la energia
incidente sobre la muestra o prototipo de techo.
Los resultados mostrados podrian ser aplicados
desde el punto de vista actstico, para brindar me-
jores condiciones de vida a la sociedad.

2. Diseno, habilitacion y ensayo

2.1. Prototipo experimental de techo
acustico con materiales ecolégicos

El prototipo de techo con materiales eco-
légicos se construyé sobre un moédulo expe-
rimental ubicado en el Instituto de Investiga-
ciones de la Facultad de Arquitectura y Disefio
de la Universidad del Zulia, en la ciudad de
Maracaibo, Venezuela. Se acondicionaron acus-
ticamente las paredes, puertas y ventanas del
moédulo para controlar la transmisién de ruido
exterior (Figura 1). El espacio interior tiene un
areade 2,77 m X 2,76 m, una altura de 2,45 m.

El sistema de aislamiento del techo estu-
vo conformado por tres capas: la primera (techo

L
NEOFRENE =

o E L [
entre pared y listén H
{ Farecy }7 RIELY listones de madera / RIEL
(metidos a presion entre
vigas soportan riel)
PARAL
LANA MINERAL
3z
PARED BLOQUE |
DE ARCILLA
FRISADO
NEOPRENE RIEL

(entre pared y liston)|

| 32 |

@ CORTE

Figura 1. Esquema del aislamiento actstico del médulo experimental.

Rev. Téc. Ing. Univ. Zulia. Vol. 37, No. 1, 2014



68

Martinez y col.

base) que cumple la funcién de soporte y protec-
cién de la humedad; la segunda compuesta por
materiales ecoldgicos que tienen la funcién de
aislante, drenaje y sustento de la especie vegetal,
y la dltima con vegetacion autdctona de la region
tropical (Figura 2).

El techo base se apoy6 sobre vigas metalicas
conformado por materiales locales livianos de fa-
cil remocién y de bajo costo: lamina metalica de
zinc lisa galvanizada de espesor 0,20 mm/Calibre
35 y lamina de fibrocemento de 1 cm de espesor,
con un acabado final de pintura impermeabilizan-
te. La pelicula de polietileno fue de baja densidad
y espesor de 200 micras, que cumple una funcién
protectora de la humedad del sustrato, anti raices
y tiene un drenaje para la salida del agua. Estos
materiales conforman el primer ensayo a realizar
(E1).

La segunda capa formada por fibra larga de
coco (pelusa) de 3 cm de espesor utilizada para
permitir el drenaje al sustrato, ademas de 7 cm de
sustrato compuesto por fibra de coco virgen (fibra
larga y aserrin, obtenida moliendo el mesocarpo
del fruto de coco nucifera), capa vegetal (suelo
franco arenoso) y abono organico (materia organi-
ca sedimentada en la desembocadura de rios) en
una proporciéon de volumen 4:1:1 (66,7% fibra de
coco, 16,67% capa vegetal, 16,67% materia orga-
nica) de acuerdo a pruebas de caracterizacién del
material tomadas en el Laboratorio de Suelos de
la Facultad de Agronomia de la Universidad del
Zulia. Estos materiales junto al techo base confor-
man el ensayo 2 (E2). Se escogi6 la fibra de coco
por ser un producto natural con elevados indices
de rigidez y dureza, baja conductividad al calor,
resistente al impacto, a las bacterias y al agua,
ademas tiene propiedades actsticas absorbentes,
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se consigue en la zona y es un material versatil
indicado para aislamiento térmico y acustico, Co-
legio de Apareadores y Arquitectos [11].

La seleccién de la especie vegetal del tropi-
co humedo Aloe barbadensis (Sabila), esta aso-
ciada a coberturas extensivas con profundidades
de sustrato menores a 15 cm. Son plantas que
requieren minimo mantenimiento, son perennes
con tolerancia a periodos de sequia y condiciones
estresantes (alta irradiacién), Dinsdale, Pearen y
Wilson [12]. La vegetacion junto con las capas an-
teriores conforma el ensayo 3 (E3).

2.2. Mediciones de aislamiento acustico

En el ensayo de aislamiento actustico se mi-
di6 el ruido de fondo, los niveles de presién sono-
ra en los ambientes exterior e interior y el tiempo
de reverberacién en el dominio de la frecuencia
por tercios de octava. Se utiliz6 como fuente o
emisiéon sonora: Un amplificador de uso profe-
sional, con sistema integrado de generador de
ruido rosado y ecualizador paramétrico, un sis-
tema de altavoces compuesto por un subwoofer
de 15” para la emisién de ondas sonoras de baja
frecuencia, un sistema de altavoces de 12” para la
emisién de ondas de media frecuencia y un driver
de radiacién directa para la emisién de ondas de
alta frecuencia.

La instrumentacién de recepcién sonora es-
tuvo conformada por: un micréfono de patréon de
captacion omnidireccional de respuesta plana en
el dominio de la frecuencia entre 20 Hz a 20 kHz,
un sondémetro analizador de clase 1 y un calibra-
dor sonoro de clase 1 (ambos cumplen con los
estandares de la IEC 61672).

SUSTRATO MEZCLA FIBRA DE COCO 10-20 cm

w
PELUSA DE COCO 5 cm {drenaje-aislante) E3
. PELICULA POLIETILENO (protector)

E2
TECHO BASE ZINC-FIBRO CEMENTO 1 cm |1

Figura 2. Esquema del montaje de las capas del prototipo de techo con materiales ecologicos.
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2.2.1. Metodologia de medicion para
determinar el aislamiento acistico

El esquema de la instrumentacion utilizada
para la medicién del aislamiento se muestra en la
Figura 3.

Se midi6 el ruido de fondo (L, ) antes y des-
pués de cada ensayo, tanto en el ambiente exterior
como en el ambiente interior. Para obtener el ni-
vel de presién sonora L, y L,, se ubic6 el altavoz
con un angulo de incidencia de 59° con respecto
a la normal del centro del techo (Figura 4), y el
sonémetro a una altura de 2 m sobre el centro de
la muestra. Se tomaron 18 medidas del nivel de
presion sonora exterior e interior.

La distribucién espacial dentro del médulo
fue: las primeras 9 posiciones estaban ubicadas a
una altura de 1,50 m respecto del piso y las otras
9 posiciones a una altura de 2 m (Figura 5).

El tiempo de reverberaciéon se obtuvo por
el método de fuente impulsiva, utilizando como
fuente el sonido generado por la explosion de glo-
bos; se tomaron 6 medidas dentro del médulo ex-
perimental en 3 posiciones con 2 lecturas cada
una.

2.3. Determinacién de los parametros
acusticos

El ruido de fondo promedio (L, ), nivel de
presién sonora exterior (L,) y nivel de presiéon
interior (L,) se calcul6 a partir de las siguientes
ecuaciones:
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Figura 3. Esquema para la medicién
del aislamiento actstico.
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Figura 4. Esquema de angulo de incidencia
de la fuente sonora.
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Figura 5. Posiciones micréfono para L,, L, y T..
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donde n es el nimero de mediciones realizadas,
L . (dB) son los niveles de presion sonora desde
L hasta L, . L, (dB) niveles de presién sonora
exterior desde L, hasta L, . L, (dB) niveles de
presién sonora medidos en el interior del médulo
desde L, hasta L,

El tiempo de reverberacién promedio (Tr )
se calcul6 de acuerdo a la siguiente ecuacion:

1 n
=—S'T.
nZ y (4)

donde T (dB) son los tiempos de reverberacién
medldos desde T, hasta T, .

El célculo de la diferencia de niveles estan-
darizada (D ;) y del indice de reduccion sonora
aparente (Rl. ) para cada frecuencia central, fue de
acuerdo a la ecuacién:

T
D,=L-L, +1010g(—’] (5)
I,

R =L1—L2+1010g(%j—1,5 (6)

donde S es el area del elemento en ensayo y A es
el area de absorcién sonora equivalente del local
de recepcién. El tiempo de reverberacion de refe-
renciaes T, =0,5 s.

El término de adaptacion al espectro (C;) es
el valor en decibeles que se anade al valor de las
magnitudes globales para tener en cuenta las ca-
racteristicas de un espectro de ruido particular, se
calcula a partir de:

C,=X,-X, (7)

X, =-10log Y 10" (8)
ij=1

donde:

Es el indice de los espectros sonoros
n°® 1yn° 2 (ver Tabla 1)

. El valor del indice global calculado a
partir de los valores D . y R,

Valor que se calcula a partir de los nive-
les L, ;a la frecuencia i para el espec-
X 4 tro j (Tabla 1), i el indice para la ubi-
cacion de los espectros por bandas de
tercios de octava de 100 Hz a 3.150 Hz

Tabla 1
Espectros de nivel sonoro para calcular
los términos de adaptacién

Niveles sonoros L, ;

Frecuencia
(Hz) Espectron® 1 Espectro n° 2
Para calcular C Para calcular C,
Tercio de octava Tercio de octava

100 -29 -20

125 -26 -20

160 -23 -18

200 -21 -16

250 -19 -15

315 -17 -14

400 -15 -13

500 -13 -12

630 -12 -11

800 -11 -9

1000 -10 -8

1250 -9 -9

1600 -9 -10
2000 -9 -11
2500 -9 -13
3150 -9 -15

Fuente: Norma Espafnola UNE-EN ISO 717-1 [8].

Es el indice de reduccién sonora apa-
rente promedio ( R;) o la diferencia es-

X, tandarizada de nivel sonoro (D,,) a la
frecuencia de medida i dada con una
precisién de 0,1 dB.

El término de adaptacién C j podria calcular-
se considerando una de las dos siguientes condi-
ciones:

Cuando se calcule con el espectro sono-
C ron°1 Tabla 1 (ruido rosado con pon-
deracién A, que es nuestro caso);

Cuando se calcule con el espectro so-
noro n° 2 Tabla 1 (ruido de trafico con
ponderaciéon A)

Los espectros de la mayor parte de las fuentes
de ruido interior y exterior preponderantes caen en
los rangos de los espectros n° 1 y n° 2, por tanto
los términos de adaptacion espectral Cy C_deben
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usarse para caracterizar el aislamiento actstico
respecto a muchos tipos de ruido (Tabla 1).

3. Resultados de ensayos
acusticos

Se realizaron tres ensayos acusticos in situ,
en la Figura 2 y Tabla 2 se observan los diferen-
tes materiales utilizados en cada uno de ellos. Se
vario el espesor y condicién seca o humeda del
material ecolégico sustrato de fibra de coco para
determinar su aislamiento acustico; para ello se
midieron los niveles de ruido de fondo exterior
e interior del moédulo. Se calcularon los valores
promedio energético (L, y L,) por bandas de fre-
cuencia central y el tiempo de reverberaciéon pro-
medio (7).

La diferencia de nivel estandarizada ( DnT] se
calcul6 considerando las alturas de 1,50 m y 2 m,
por bandas de frecuencia central de un 1/3 de oc-
tava. Para determinar el aislamiento actstico de
cada ensayo se calcularon los promedios de la di-
ferencia de niveles estandarizada (D ) y el indice
de reduccién sonora aparente (R,), al igual que
sus valores globales p v R,,. Los resultados son
mostrados desde la Figura 6 hasta la 10.

4. Discusion de resultados

Analizando el comportamiento acustico del
prototipo de techo en la condicién seca, con la in-
teracciéon de una emisién sonora de 93,2 dB, se
determiné que: (a) el techo base con su pelicula
protectora (Ensayo 1) tiene un valor global R, de
28 dB, (b) al adicionarle a éste el material ecologi-
co propuesto (sustrato de fibra y pelusa de coco)
de 10 cm de espesor se increment6 el aislamiento
a 42 dB y (c) con un espesor de 20 cm se incre-
mento a 44 dB.

Al sembrar la vegetacion Aloe barbadensis
(sabila) sobre el sustrato de 10 cm no se incre-
mento el aislamiento (Figura 11).

La mayor contribucién fue la del sustrato,
como se muestra en la Figura 12 donde se com-
para la diferencia de nivel estandarizada para am-
bos espesores, observandose que a medida que se
incrementa el espesor aumenta el aislamiento, lo
cual es visible a partir de los 200 Hz.

Comparando el valor global Rl. del sustrato
de 20 cm de espesor en las condiciones seca y
htimeda, se observa que aisla 44 dBy 41 dB res-
pectivamente, concluyéndose que el aislamiento
disminuye cuando aumenta la humedad del sus-

Tabla 2
Ensayos acusticos, para distintas configuraciones de techo
Ensayos Descripcién Espesor Condicién Fotos
El Techo base con pelicula de
polietileno (protector)
Techo base con pelicula de
polietileno (protector)
Pelusa de coco (drenaje)
E2 — T T T
10 cm E2.1 Seco
sustrato fibra de coco 20 E2.2 Seco
‘" E2.3 Humedo
Techo base con pelicula de
polietileno (protector)
E3 pelusa de coco (drenaje) S
sustrato fibra de coco seco 10cm 10 cm Seco

Aloe barbadensis (Sabila).

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 7. Configuracion E2.1 substrato seco 10 cm.
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Figura 8. Configuracién E2.2 sustrato seco 20 cm.
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Figura 10.

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 11. Grafico comparativo Diferencia de Niveles Estandarizada.
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Figura 12. Grafico Diferencia de Niveles Estandarizada.

trato. En la Figura 13 se compara la diferencia de
nivel estandarizada para ambas condiciones don-
de a medida que aumenta la frecuencia del sonido
mejora el aislamiento del techo.

5. Conclusiones

Se disefié un sistema de aislamiento acus-
tico en techo utilizando algunos materiales eco-
légicos propios de la region tropical, entre ellos
el sustrato de fibra de coco, al cual se le vari6 el
espesor y la condicién. Para un nivel de presién
sonora exterior (L, ) de 93,2 dB, la configuracion
de techo con un espesor de fibra de coco de 10 cm
y en condicion seca, presenté un aislamiento (R;)
de 42 dB, y la cubierta vegetal viva no aport6 aisla-
miento cuantificable. Al incrementarse el espesor
de la fibra de coco a 20 cm sin la especie vegetal,

-~ Sustrato seco 20 cm

o
=}

el aislamiento ( R;) fue de 44 dB en condicién seca
y en condicién htiimeda fue de 41 dB. Se detecto
que al duplicar de 10 cm a 20 cm el espesor de la
segunda capa conformada por la fibra de coco, el
aislamiento aumenté en 2 dB. Cualitativamente la
ley de masa establece que la pérdida de transmi-
sién sonora aumenta al incrementarse la masa y
la frecuencia. Al variar la condicion de la fibra de
coco de seca a himeda con un espesor de 20 cm,
el aislamiento disminuy6 en 3 dB, debido a que la
velocidad del sonido se incrementa en un medio
htimedo.

No existen normas para realizar ensayos
de aislamiento acustico en techos, por lo tanto es
necesario estudiar cudl debe ser la posicién mas
representativa de la fuente sonora, este aspecto
debe contemplar la distancia a la muestra y el
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Figura 13. Grafico comparativo Diferencia de Niveles Estandarizada.
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angulo de incidencia, de manera que minimice la
pérdida de la energia sonora. La Norma Espafiola
ISO 140-5 para fachadas establece que la distan-
cia entre la fuente y el centro de la muestra sea
como minimo 7 m y un angulo de incidencia sono-
ra de 45° = 5°. En esta investigacion, la distancia
utilizada fue de 6 m y el angulo de 59°. Se esta
realizando un estudio en distintas posiciones de
la fuente sonora, para este tipo de ensayos con el
fin de establecer cual es la geometria mas repre-
sentativa para la ubicacién del altavoz.
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