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Resumen

La parte 3 de la norma ISO 16283 describe el procedimiento para determinar el aislamiento acustico de una
fachada. El procedimiento se aplica a salas con volimenes comprendidos entre 10 m® y 250 m® en el rango de
frecuencias entre 50 y 5000 Hz. Para un volumen de la sala receptora superior a 25 m®, no es obligatorio utilizar
el procedimiento de baja frecuencia para las bandas de octava de 50, 63 Hz y 80 Hz. Basta con que la fuente
sonora sea capaz de generar un nivel suficiente a partir de 50 Hz. En este trabajo se han realizado mediciones in
situ y en laboratorio en recintos con un volumen superior a 25 m® utilizando y no utilizando el procedimiento de
baja frecuencia para responder a la pregunta de si, aunque no sea obligatorio, es conveniente calcular el nivel de
presion sonora teniendo en cuenta el valor maximo de presion sonora medido en las esquinas del recinto.

Los resultados obtenidos, tanto in situ como en laboratorio sugieren que el método de bajas frecuencias (en
esquinas) para L2 obtiene una reduccién considerable del aislamiento acustico de baja frecuencia al compararlo
con el procedimiento por defecto.

Palabras clave: fachada, aislamiento acustico, baja frecuencia, ensayos in situ, ensayos en laboratorio.
PACS: 43.55-n; 43.58-¢; 43.20.Ye.

Abstract

Part 3 of ISO 16283 describes the procedure for determining the sound insulation of a facade. The procedure
applies to rooms with volumes between 10 m* and 250 m?® in the frequency range between 50 and 5000 Hz. For
a receiving room volume greater than 25 m?, it is not mandatory to use the low frequency procedure for the 50,
63 Hz and 80 Hz octave bands. It is sufficient that the sound source was able to generate a sufficient level at 50
Hz and above. In this work, in situ and laboratory measurements have been carried out in enclosures with a
volume greater than 25 m® using and not using the low frequency procedure to answer the question of whether,
although it is not mandatory, it is convenient to calculate the sound pressure level taking into account the
maximum sound pressure value measured at the corners of the enclosure.

The results obtained, in situ and in the laboratory, suggest that the low frequency (corner) method for L1 obtains
a considerable reduction of the low frequency sound insulation when compared to the default procedure.

Keywords: facade, acoustic insulation, low frequency, in situ tests, laboratory tests.
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1. INTRODUCCION

La repetibilidad y la reproducibilidad en las
mediciones de aislamiento acustico deben estar
garantizadas para evitar problemas legales, muy
especialmente cuando los resultados de las
mediciones se acercan a los limites de
aislamiento acustico especificados en la
normativa. Los procedimientos de medicion de
bajas frecuencias descritos en la serie de normas
ISO 140, (hoy sustituidas por la serie de normas
ISO 16283), no dieron buenos resultados [1].
Las partes 4 y 7 de la serie de normas 1SO 140,
que se ocupaban de la medicion del aislamiento
acustico a ruido aéreo y de impacto, incluian
anexos que proporcionaban orientacion sobre
como realizar mediciones en las bandas de bajas
frecuencias, pero los requisitos eran a veces
dificiles de cumplir en espacios reducidos. Sin
embargo, la norma 1SO 140-5, que se refiere a
la medicion del aislamiento acustico a ruido
aéreo de las fachadas, no incluia un anexo
similar, a pesar de que las bandas de baja
frecuencia suelen ser relevantes en este caso
para muchas fuentes de ruido ambiente [2].

La norma I1SO 16283-3 [3], que revisa Yy
sustituye a la antigua I1ISO 140-5, trata de la
medicion del aislamiento acustico de las
fachadas. Esta norma describe un método de
medicion para el rango de baja frecuencia que
debe utilizarse si el volumen de la sala receptora
es inferior a 25 m3. Este volumen (es decir, 25
m®) se determind durante la redaccion de la
norma, ya que era necesario identificar un
volumen méximo al que se debe aplicar el
procedimiento de baja frecuencia. Finalmente,
este volumen se fijo en 25 md3 aunque
inicialmente el procedimiento de baja
frecuencia se disefio para volumenes inferiores
a 50 m3.

La eleccion de este volumen limite (es decir, 50
mq) se basd en la distribucion de los modos en
salas con volimenes pequefios y dimensiones
desfavorables, en las que al menos una
dimension de la sala coincide con la longitud de
onda y otra coincide con al menos la mitad de la
longitud de onda de la frecuencia central de la
banda de frecuencia mas baja. Sobre esta base,
y teniendo en cuenta que la banda de 1/3 de
octava mas baja cubierta por las normas es de
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50 Hz, una de las dimensiones de la sala deberia
ser al menos de 6,88 m y la otra de 3,44 m.
Teniendo en cuenta estas dimensiones y dado
que la altura de un recinto oscila entre 2 y 2,3
m, el volumen de la sala deberia ser al menos de
50 m? para evitar el uso del método de baja
frecuencia.

Sin embargo, la utilizacion de este volumen,
calculado sobre la base de principios fisicos,
presentaba inconvenientes practicos. La
mayoria de las habitaciones de las viviendas que
actualmente se construyen en Europa, tendrian
un volumen inferior a 50 m3 [4], lo que obligaba
a utilizar constantemente el procedimiento de
baja frecuencia y aumentaba considerablemente
la duracion de las mediciones. En consecuencia,
el volumen maximo del recinto se redujo de los
50 m? previstos inicialmente, a exactamente la
mitad, es decir los 25 m3.

El procedimiento de baja frecuencia, que
implica la medicién en las esquinas, se basa en
el hecho de que el campo sonoro no es difuso en
recintos regulares y pequefios. Por lo tanto, el
método pretende mejorar la repetibilidad y
reducir la incertidumbre en las bajas
frecuencias, lo que puede repercutir
directamente en el confort del ocupante de una
habitacion pequefia. Hay que tener en cuenta
que es habitual que las personas duerman con la
cabeza cerca de las paredes o incluso de una
esquina, donde los niveles de presion sonora
tienden a ser significativamente més altos que
en la zona central de la habitacion.

El procedimiento de baja frecuencia sigue
ofreciendo una serie de incognitas que necesitan
ser resueltas, especialmente si se considera que
tanto la duracion de una medicion de
aislamiento acustico como su posterior analisis
aumentan considerablemente, lo que implica
que un operario no suele realizar mediciones
mediante el procedimiento de baja frecuencia si
el volumen de la habitacion es superior a 25 me,
Ademas, en la mayoria de los paises, las
mediciones con fines reglamentarios sélo se
exigen entre las bandas de 1/3 de octava
comprendidas entre 100 y 3150 Hz [2].

Sobre el uso del procedimiento de medicion de
baja frecuencia, es posible encontrar varias
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referencias. Por ejemplo, en lo relativo al
aislamiento acustico a ruido aéreo entre
recintos, se ha investigado como estos
procedimientos de baja frecuencia se ven
afectados por el tipo de excitacion en la
habitacion emisora o por la presencia de
mobiliario en la habitacion receptora [5]. En lo
relativo a las fachadas, existen estudios sobre
mediciones en edificios con estructura de
madera [6] que comparan los resultados de la
medicién por defecto y la medicién con el
procedimiento especifico de baja frecuencia en
salas con un volumen inferior a 25 m. En estas
mediciones, la referencia se realizé tomando el
valor medio del nivel de presion sonora medido
en cinco posiciones de microfono en la zona
central de la sala siguiendo el procedimiento por
defecto. A continuacion, el valor de referencia
se comparé con los obtenidos en las esquinas.
Se comprobd que la diferencia de nivel de
presion sonora al comparar las mediciones en
las distintas esquinas puede ser de hasta 10 dB
para bandas de 1/3 de octava por debajo de 500
Hz.

En general, en Espafa, la superficie media de
los dormitorios individuales oscila entre 9y 11
m2. Teniendo en cuenta que la mayoria de las
normativas locales fijan la altura libre minima
en 2,5 m, el volumen de estas habitaciones
oscila entre 22,5 y 27,5 m®, lo que sitda a un
dormitorio tipico en un rango incierto para la
aplicacion del método especifico de baja
frecuencia.

En este trabajo se han realizado mediciones de
aislamiento acustico a ruido aéreo en fachada en
el rango entre 50 y 5000 Hz en recintos con un
volumen superior a 25 m? utilizando tanto el
procedimiento por defecto como el especifico
de baja frecuencia de la norma ISO 16283-
3:2016. Se analizaron las implicaciones de
emplear el procedimiento especifico de baja
frecuencia para la medicion del aislamiento
acustico a ruido aéreo en fachadas. Ademas,
también se analiz6 como afecta a la magnitud
global que describe el aislamiento, el hecho de
considerar el nivel de presion sonora medio
medido en las esquinas en lugar del valor
maximo para el célculo del nivel en la sala
receptora (L2) para las bandas de 50, 63 y 80
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Hz, como se indica actualmente en la norma
1ISO 16283-3:2016.

Actualmente, el grupo de Acustica
Arquitectonica de la UPM esté realizando una
campafia de mediciones de aislamiento acustico
a ruido aéreo de una ventana con distintos tipos
de acristalamiento entre 50 y 5000 Hz en
laboratorio. Para ello se utiliza tanto el
procedimiento por defecto como el especifico
de baja frecuencia de la norma I1SO 16283-
3:2016. [3] Estos ensayos, estan enmarcados
dentro del proyecto RT12018-094656-B-100 y
cuyo objetivo principal es analizar la
contribucion de las bajas frecuencias a las
magnitudes globales y en su grado de molestia.
Los ensayos realizados también seran de
utilidad para comprobar en un entorno
controlado, los resultados de las mediciones in
situ

En resumen, se han podido encontrar
diferencias significativas entre las mediciones
realizadas in situ con ambos métodos, siendo el
aislamiento acustico en las bandas de baja
frecuencia menor cuando se incluye el
procedimiento especifico de baja frecuencia.

Diferencias en el aislamiento en el mismo
sentido se encuentran en los primeros resultados
obtenidos al realizar mediciones en laboratorio
con ambos métodos, siendo el aislamiento
acustico en las bandas de baja frecuencia menor
en todos los casos estudiados, cuando se incluye
el procedimiento especifico de baja frecuencia.

2. MONTAJE EXPERIMENTAL
2.1 Insitu

Se midieron tres habitaciones, dos situadas en
viviendas de construccion tradicional y la
tercera en wuna Vvivienda construida con
contenedores maritimos. Las habitaciones en las
que se realizaron las mediciones eran
rectangulares en los tres casos.

Todas las fachadas tenian ventanas con cerco y
precerco de policloruro de vinilo (PVC) con
doble acristalamiento de vidrios laminares
asimétricos de 8 y 6 mm con camara de aire de
16 mm 4+4(16)3+3. Las mediciones en todos
los casos se realizaron con las persianas subidas.



4

La tabla I muestra el volumen, el tipo de
construccion 'y el tiempo medio de
reverberacion de cada una de las tres
habitaciones, asi como la superficie de sus
huecos de ventana.

Tabla I. Descripcion de las tres salas medidas (H1,
H2 y H3), incluyendo su volumen, tipo de
construccion y tiempo medio de reverberacion, asi
como el &rea de sus ventanas.

Hab | Vol | Ventanas | Tz Tipo
(m°) (m?) ()

H1 29,0 4.4 0,56 | Contenedor
maritimo

H2 28,1 3,4 1,38 | Tradicional

H3 37,3 4.4 1,53 | Tradicional

Las mediciones se realizaron segun las
especificaciones de la norma ISO 16283-3:2016
entre las bandas de 1/3 de octava de 50 y 5000
Hz. Para las mediciones se utilizé un micréfono
montado en tripode fijo, movido manualmente a
cada una de las posiciones del microfono (en el
espacio y en la esquina).

El equipo empleado fue el siguiente:

-Fuente sonora direccional Briel & Kjaer tipo
4224 colocada a un angulo de 45° respecto a la
fachada a ensayar, generando ruido de banda
ancha entre 50 y 5000 Hz. Las mediciones de
directividad y el calculo del nivel sonoro directo
radiado en un elemento de la fachada
cumplieron las especificaciones exigidas por la
norma en una superficie de 4 x 3 m2, lo que
permitio realizar la medicion con una Unica
posicion de la fuente.

-Analizador de espectro y nivel sonoro Briel &
Kjaer tipo 2270.

-Fuente sonora omnidireccional Briel & Kjaer
tipo 4196 para la medicion del tiempo de
reverberacion, segin el método de ruido
interrumpido descrito en la norma 1SO 3382-
2:2008.

Para el procedimiento de medicion por defecto
se utilizaron cinco posiciones de micréfono,
distribuidas en el espacio disponible en cada una
de las salas. Estas posiciones se eligieron de
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acuerdo con las distancias limite entre las
posiciones de los microfonos y las paredes
especificadas en la norma.

Para el caso de la medicion segun el
procedimiento especifico de bajas frecuencias,
el nivel de presion sonora se midio en cuatro
esquinas con el micréfono fijado mediante un
tripode, con dos esquinas cercanas al suelo y dos
esquinas cercanas al techo. La distancia a las
tres superficies que forman las esquinas se fijo
con el tripode entre 0,3 y 0,4 m, como se indica
en lanorma. Para cada una de las mediciones en
la sala de recepcion (L2), se realizo
inmediatamente después una medicién del ruido
de fondo (B2). De este modo, se podia esperar
una alta correlacion entre el ruido de fondo
medido y el ruido de fondo existente durante la
medicion de cada observacion L2.

El nivel de ruido exterior (L1) se midié a una
distancia de 2 metros del centro de la fachada.

Se utilizaron los siguientes métodos de calculo
para calcular el nivel L2, LF para las bandas de
50, 63y 80 Hz:

1)ElI método por defecto especificado por la
norma cuando el volumen del recinto es
superior a 25 m® media energética de los
valores de nivel de presidén sonora medidos en
las cinco posiciones del micréfono distribuidas
uniformemente por la superficie del recinto.

2)El procedimiento de célculo de bajas
frecuencias especificado en la norma segun la
expresion (1), donde L2, comer €S €l méximo de
los niveles de presion sonora medidos en todas
las esquinas para las bandas de 50, 63 y 80 Hz:

1 00-1L2Corner+(2'100'1L2)

3

LZ,LF = 1010g (1)

3)Segun la expresion (1) pero siendo Lz, comer la
media energética de los niveles de presion
sonora medidos en las cuatro esquinas para las
bandas de 50, 63 y 80 Hz.

2.2 En laboratorio

Las medidas acuUsticas fueron realizadas en el
Laboratorio de Acustica y Vibraciones de la
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Escuela Técnica Superior de Arquitectura de
Madrid.

El laboratorio cuenta con dos camaras de ensayo
a ruido aereo conforme a la normativa Norma
ISO 10140-5 que determina las caracteristicas
técnicas y geometricas que deben cumplir
dichas camaras de ensayo.

Las aberturas de ensayo especificas de tamafio
pequefio, como las empleadas para ubicar las
ventanas de esta investigacion, tienen un ancho
de 1250 mm y una altura de 1500 mm, con

una tolerancia permitida en cada medida de 50
mm. La abertura de ensayo tiene una
profundidad de 500 mm, con nichos
escalonados con un acabado reflectante. El
nicho mas grande admitido es entre 60 mmy 65
mm, mas ancho Unicamente en los lados y en la
parte superior. Estas dimensiones cumplen las
exigencias establecidas por la norma ISO
10140, donde se indica que la distancia minima
entre la abertura de ensayo de tamafio pequefio
y cualquier pared, suelo o techo de cualquiera
de los recintos debe ser de 500 mm,
recomendando que la abertura no deberia ser
simétrica en la pared de separacion.

La pared con la abertura de ensayo esta
construida a partir de un elemento de dos hojas
de aproximadamente igual espesor con una
densidad de al menos 1800 kg/me. El hueco
entre las dos paredes esta relleno de lana mineral
y cubierto con un material reflectante
hermético.

El equipo empleado en laboratorio fue el
siguiente:

- Fuente sonora direccional JBL EON 618S

-Analizador de espectro y nivel sonoro Briel &
Kjaer tipo 2270 montado sobre tripode giratorio

-Fuente sonora omnidireccional Briel & Kjaer
tipo 4196

En la actualidad se estan realizando mediciones
de aislamiento aculstico en ventanas con
diferentes tipos de acristalamiento. El trabajo se
encuentra en desarrollo, habiéndose completado
las siguientes mediciones con ventana abatible
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de doble hoja de cloruro de polivinilo (PVC) de
1,5 m2 y con acristalamientos de dimensiones
103 x 41,3 cm.

Mediciones entre 50 y 5000 Hz, mediante el
procedimiento por defecto:

- Doble acristalamiento de vidrios sencillos
simétricos de 4 mm con camara de aire de 12
mm de espesor. 4(12)4

- Doble acristalamiento de vidrio sencillos
asimétricos de 4 y 8 mm con camara de aire de
12 mm de espesor. 4(12)8

- Doble acristalamiento de vidrio sencillo de 4
mm y laminar normal de 6 mm con cdmara de
aire de 12 mm de espesor. 4(12)3+3

- Doble acristalamiento de vidrio sencillo y
laminar de 8 mm con camara de argon al 90 %
de 12 mm de espesor. 4(12AR)4+4

- Triple acristalamiento de vidrios sencillos de 4
mm con camaras de aire de 6 mm 4(6)4(6)4

- Acristalamiento sencillo de 10 mm

Mediciones entre 50 y 5000 Hz, mediante el
procedimiento de bajas frecuencias (método en
esquinas):

- Acristalamiento sencillo de 10 mm

Y con la intencidn de continuar midiendo en
esquinas, con los tipos de vidrio anteriormente
descritos.

Para poder comparar con los resultados
obtenidos in situ, todas las mediciones se
realizaron siguiendo las especificaciones de las
normas 1SO 16283-3 [3], empleando tanto el
método general, como el método en esquinas.

- Procedimiento por defecto entre las bandas de
1/3 de octava de 50 y 5000 Hz:

Se obtiene el nivel de presion acustica
energético medio utilizando un micr6fono en
continuo movimiento y el sonido se genera en el
recinto emisor por medio de altavoces
omnidireccionales en dos posiciones.
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Se mide el nivel de presion acustica tanto en el
recinto emisor como en el recinto receptor.

Se calcula el nivel de presion acustica
energético medio tanto en el recinto emisor
como en el recinto receptor, corrigiendo para el
ruido de fondo.

Se mide el tiempo de reverberacién en el recinto
receptor, mediante el método de ruido
interrumpido y finalmente, se determina el
indice de reduccion acustica.

- Procedimiento para bajas frecuencias (Método
en esquinas):

Para poder comparar con los resultados
obtenidos in situ, se extrapola el método de
ensayo para bajas frecuencias definido en la
norma 1SO 16283-3 (método en esquinas), a
pesar de que las dimensiones de las camaras de
ensayo son superiores a 25 mé,

Se obtiene el nivel de presion acustica
energético medio utilizando un microfono fijo
en cuatro esquinas del recinto (dos en suelo y
dos en techo) a una distancia de 0,3 ma 0,4 m
de cada esquina.

Para las bandas de un tercio de octava de 50 Hz,
63 Hz y 80 Hz, se calcula el nivel de presién
acustica de baja frecuencia promediado
energéticamente con un tiempo de 15 segundos.

El altavoz direccional utilizado garantiza que el
sonido generado en el recinto es estable y tiene
espectro continuo al menos sobre el rango de
frecuencias cubierto por la banda de octava de
63 Hz.

Se mide el nivel de presion acustica tanto en el
recinto emisor como en el recinto receptor.

Se calcula el nivel de presion acustica
energético medio tanto en el recinto emisor
como en el recinto receptor, corrigiendo para el
ruido de fondo.

Se mide el tiempo de reverberacion en el recinto
receptor, mediante el método de ruido
interrumpido en la banda de octava de 63 Hz en
vez de en las bandas de un tercio de octava de
50 Hz, 63 Hz y 80 Hz y este valor unico medido
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se utiliza para representar las bandas de 50 Hz,
63 Hz y 80 Hz y finalmente, se determina el
indice de reduccidn acustica.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Al hacer las mediciones in situ, se ha
comprobado que en las bajas frecuencias
(bandas de 50, 63 y 80 Hz), para las mediciones
realizadas, no siempre se ha podido cumplir que
L2 esté 10 dB por encima de B2, tanto para el
método de medicion por defecto como para el
procedimiento de medicion de bajas
frecuencias.

A modo de ejemplo, el cuadro Il muestra los
valores de L2 y B2 para una de las tres salas y
las bandas de 50, 63 y 80 Hz siguiendo tanto el
procedimiento por defecto como el especifico
de baja frecuencia. Para el procedimiento de
baja frecuencia, como se ha comentado
anteriormente, se han realizado dos célculos.
Por un lado, el calculo descrito en la norma,
seleccionando el nivel méximo de los medidos
en las esquinas como L2 cormer. EN €sa situacion,
se tomd como Bzcomer €l valor medido en la
esquina donde se midié el maximo L2. Por otra
parte, también se obtuvo un L2,comer tomando la
media de los L2 medidos en todas las esquinas.
En ese caso, Bz comer también se calculé como la
media energética de los niveles medidos en las
cuatro esquinas.

Como puede verse en la Tabla Il, para la sala de
ejemplo, siguiendo el método por defecto, la
diferencia entre L2 y B2 era inferior a 10 dB
para algunas de las bandas de baja frecuencia
que, por tanto, requerian una correcciéon del
ruido de fondo. Sin embargo, esta diferencia
aumenta significativamente a medida que se
aplica el procedimiento especifico de bajas
frecuencias, tanto para el calculo descrito en la
norma como para el célculo medio. En
particular, todas las bandas de baja frecuencia
presentan diferencias superiores a 10 dB para el
célculo basado en el maximo, ocurriendo lo
mismo para el calculo medio, excepto para la
banda de 50 Hz.

Tabla I1. Valores de L2 y B2 para las bandas de baja
frecuencia y cada método de calculo: el calculo por
defecto para volimenes superiores a 25 m® el
célculo de baja frecuencia como se describe en la
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norma (es decir, tomando el maximo) y el calculo
medio de baja frecuencia (es decir, tomando la
media en lugar del maximo).

Hz L2def B2def L2cmax B2cmax L2cavg L2cavg
50 416 374 483 37,6 44,2 @ 38,3
63 455 36,6 55 41 52,8 40,1
80 40,1 249 49,2 31,5 47,7 32,5

Las figuras 1, 2 y 3 muestran, para cada una de
las salas, el valor de Dis2mnten bandas de tercio
de octava, presentando ademas el aislamiento
acustico resultante de cada uno de los tres
métodos descritos para el calculo de L2,LF en
bajas frecuencias. En los tres recintos, como se
puede observar en las figuras 1-3, el menor
aislamiento se encuentra cuando se calcula L2
L2,LF mediante el procedimiento de bajas
frecuencias especificado en la norma ISO
16283-3:2016. El valor del aislamiento acustico
disminuye entre 3y 12 dB en las bandas de 50,
63 y 80 Hz cuando se considera el
procedimiento especifico de baja frecuencia en
todas las salas, que tenian volimenes superiores
a 25 m® en comparacion con los resultados
obtenidos utilizando el procedimiento por
defecto. Este resultado, ademas, no parece
depender del tipo de construccion (es decir,
tradicional o con contenedores de transporte), ni
de que la sala receptora esté amueblada o vacia
durante la medicidén. En particular, como puede
verse en la figura 1, la sala construida con
contenedores mostré un aislamiento de baja
frecuencia inferior al de las salas construidas
tradicionalmente, probablemente debido a su
menor peso. En cualquier caso, para ambos
tipos de construccion el aislamiento acustico
disminuyé significativamente al considerar el
procedimiento especifico de baja frecuencia.

También se encontraron diferencias en el valor
Disamnt, entre 1 y 4 dB en este caso,
dependiendo de si para el procedimiento de baja
frecuencia el célculo del L2,corner se basaba en
el valor maximo o en el valor medio de los
medidos en las cuatro esquinas. Ademas de la
curva de aislamiento acustico de cada sala, se
han incluido en las Figuras 1-3 los valores
medidos en cada una de las cuatro esquinas para
las bandas de 50, 63 y 80 Hz para mostrar la
variabilidad de L2 en las esquinas.
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Figura 1: Sala H1. Izquierda - Aislamiento acustico
(es decir, Disomnt) derivado tras los tres célculos:
método por defecto, procedimiento normalizado de
frecuencias bajas y procedimiento medio de
frecuencias bajas. Derecha - L2 medido en cada una
de las cuatro esquinas, asi como el valor medio para
las bandas de 50, 63 y 80 Hz.
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Figura 2: Sala R2. Izquierda - Aislamiento acustico
(es decir, Dis2mpt) derivado tras los tres célculos:
método por defecto, procedimiento normalizado de
frecuencias bajas y procedimiento medio de
frecuencias bajas. Derecha - L2 medido en cada una
de las cuatro esquinas, asi como el valor medio para
las bandas de 50, 63 y 80 Hz.
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Figura 3: Sala R3. Izquierda - Aislamiento
acustico (es decir, Dis2mnt) derivado tras los tres
calculos: método por defecto, procedimiento
normalizado de frecuencias bajas y procedimiento
medio de frecuencias bajas. Derecha - L2 medido
en cada una de las cuatro esquinas, asi como el
valor medio para las bandas de 50, 63 y 80 Hz.
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Parece razonable pensar que la medicion del
aislamiento acustico en las bandas de 50, 63 y
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80 Hz seria mas precisa si se tuviese en cuenta
el procedimiento especifico de baja frecuencia,
incluso en recintos con volimenes superiores a
25 m?, al tener en cuenta explicitamente la falta
de difusividad del campo sonoro a bajas
frecuencias. Ademas, cabria esperar que los
resultados obtenidos con el procedimiento por
defecto y el procedimiento especifico de baja
frecuencia fueran equivalentes, aunque mas
precisos en el caso del procedimiento de baja
frecuencia. Sin embargo, para las mediciones
realizadas durante esta investigacion, los
valores de aislamiento acustico obtenidos con
los procedimientos por defecto y de baja
frecuencia difieren significativamente, con una
reduccidn considerable del aislamiento acustico
de baja frecuencia si se emplea el procedimiento
especifico de baja frecuencia, como se muestra
en los cuadros de la izquierda de las Figuras 1-
3. Ademas, parece necesario considerar qué
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enfoque del procedimiento de baja frecuencia es
mejor, el que toma el valor maximo de los
medidos en las esquinas (es decir, el método
normalizado) o el que toma el valor medio.
Aunque la diferencia entre ambos suele ser
pequefia, en algunos casos puede ser bastante
elevada, llegando a ser de 4 dB en algunos de
los resultados obtenidos. Por lo tanto, parece
pertinente evaluar cual de los dos enfoques
representa mas fielmente el aislamiento acustico
real de la fachada.

Resultados similares y que confirman los
resultados obtenidos in situ se estan obteniendo
en las primeras mediciones realizadas en
laboratorio.

En la Figura 4 se pueden observar los resultados
de los ensayos realizados hasta el momento
mediante el método por defecto
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Figura 4: Indice de reduccion acustica (R) obtenido

para los diferentes tipos de vidrio mediante el
método por defecto.

Resultados que no destacan especialmente, y
que se encuentran dentro de lo que se podria
esperar para este tipo de vidrios con resultados
con cierta similitud entre ellos en las bandas de
un tercio de octava de 50 Hz, 63 Hz y 80 Hz.

Sin embargo, al comparar un mismo tipo de
vidrio (monolitico de 10 mm de espesor) con
distintos métodos de medicion, aparecen
diferencias similares a las obtenidas en los
ensayos realizados in situ.
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Para ello se realizan las siguientes cuatro
medidas:

1- Procedimiento por defecto (Def)

2- Procedimiento de Bajas frecuencias,
realizando la medicion en esquinas tanto en el
recinto emisor como en el recinto receptor (BF
L1L2)

3- Procedimiento de Bajas frecuencias,
realizando la medicidn en esquinas Unicamente
en el recinto emisor (BF L1)

4- Procedimiento de Bajas frecuencias,
realizando la medicion en esquinas Unicamente
en el recinto receptor (BF L2)

Las situaciones que mas se asemejan a las
situaciones reales que se pueden encontrar in
situ son la primera y la cuarta de las
anteriormente descritas. El primer caso porque
es el procedimiento por defecto para ensayar
fachadas con recintos de volimenes superiores
a 25 m®. El ultimo, porque es el caso mas
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parecido a la situacion real cuando se utiliza in
situ el procedimiento de bajas frecuencias para
ensayar fachadas, ya que el recinto emisor (L1)
es en realidad el exterior de la fachada y es
inviable su medicion en esquinas. Recordemos
que el procedimiento de baja frecuencia se debe
utilizar para las bandas de un tercio de octava de
50 Hz, 63 Hz y 80 Hz en el recinto cuando su
volumen es inferior a 25 m3, pero la normativa
no especifica impedimento alguno para la
utilizacion de este método (que supuestamente
ha de ser mas preciso en bajas frecuencias) en
recintos de volumen superior.

En la Figura 5 se pueden observar una
comparativa de los resultados de los ensayos
realizados hasta el momento mediante los
cuatro procedimientos indicados. En la grafica
se observa claramente como el resultado no
varia apenas entre las bandas de un tercio de
octava de 100 y 5000 Hz. Por el contrario, en las
bandas de un tercio de octava de 50 Hz, 63 Hz
y 80 Hz las diferencias son notables y se
analizan con mas detalle a continuacion.
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Figura 5: Indice de reduccion acustica (R) obtenido
para vidrio monolitico de 10 mm mediante cuatro
métodos: por defecto; baja frecuencia con L1y L2
en esquinas; L2 por defecto y L1 en esquinas; L2 en
esquinas y L1 por defecto.

Si se utiliza el método de bajas frecuencias (en
esquinas) para L1y L2 el resultado se asemeja
en gran medida al procedimiento por defecto.
Por el contrario, si solo se mide por el método
de baja frecuencia en el recinto emisor (L1),

entonces el aislamiento a bajas frecuencias es
comparativamente mayor que en los dos casos
anteriores. En el caso de que solo se mida por el
método de baja frecuencia en el recinto emisor
(L2), el aislamiento es comparativamente
menor que en todos casos anteriores.
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Sucede, por tanto, lo mismo que se pudo
observar, al realizar las mediciones in situ.

En la Tabla Il podemos observar los datos en
las bandas de un tercio de octava de 50 Hz, 63
Hz y 80 Hz, para los cuatro procedimientos. De
nuevo, aunque esta cantidad deberia presentarse
normalmente redondeada, aqui se presenta con
un decimal para facilitar la visualizacion de las
diferencias.

Tabla I11. Valor de R entre 50 y 80 Hz para los
cuatro procedimientos de medicion.

Frecuencia Por Baja Baja Baja
[Hz] defectoFrecuenciaFrecuenciaFrecuencia
LlyL2 LlylL2 L2yL1

por por
defecto  defecto
50 35,9 34,3 39,6 30

63 28,8 32,1 37,2 23,3
80 23,1 25,4 33,2 20,1

Cabria esperar que los resultados obtenidos con
el procedimiento por defecto y el procedimiento
especifico de baja frecuencia fueran
equivalentes, aunque mas precisos en el caso del
procedimiento de baja frecuencia. Sin embargo,
y como se observa en la Tabla IV, los valores de
aislamiento  acustico obtenidos con el
procedimiento por defecto y de baja frecuencia
en algunos casos difieren significativamente.

Las diferencias entre el procedimiento por
defecto y método de bajas frecuencias (en
esquinas) para L1y L2, no se pueden considerar
concluyentes. Disminuyendo levemente (-2 dB)
el aislamiento en la banda de tercio de octava de
50 Hz al medir mediante el método de bajas
frecuencias (en esquinas) para L1 y L2 vy
aumentando en las bandas de 63 y 80 Hz (+3y
+2 dB respectivamente).

Sin embargo, el método de bajas frecuencias (en
esquinas) para L1 produce un incremento
considerable del aislamiento acustico de baja
frecuencia al compararlo con el procedimiento
por defecto. Con incrementos que oscilan entre
4 dB en la banda de tercio de octava de 50 Hz y
10 dB en la banda de 80 Hz.
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Al igual que sucedia en los casos estudiados in
situ, el meétodo de bajas frecuencias (en
esquinas) para L2 obtiene una reduccion
considerable del aislamiento acustico de baja
frecuencia al compararlo con el procedimiento
por defecto. Con decrementos que oscilan entre
6 dB en la banda de tercio de octava de 50 Hz y
3dB en lade 80 Hz.

4. CONCLUSIONES

Se han mostrado las implicaciones de utilizar el
procedimiento especifico de baja frecuencia
descrito en lanorma ISO 16283- 3:2016 [3] para
la medicién del aislamiento acustico a ruido
aéreo de fachadas en recintos con volumenes
superiores a 25 m®,

Se ha demostrado la diferencia en los resultados
segun se utilice el procedimiento por defecto o
el de baja frecuencia. En particular, se ha
comprobado que el procedimiento de baja
frecuencia conduce a valores Dis2mnt mas bajos
que utilizando el procedimiento por defecto
para las bandas de 50, 63 y 80 Hz, oscilando
estas diferencias entre 3 y 12 dB. En lo que
respecta a la cantidad de un solo nimero
Damnt.ar (ampliada a la banda de 50 a 5000 Hz)
se pudieron encontrar diferencias de entre 1y 2
dB segun se empleara el procedimiento de baja
frecuencia por defecto o el especifico para el
calculo de la DIs,2m,nT de baja frecuencia. No
obstante, se considera necesario realizar mas
pruebas para determinar si estas diferencias
pueden ser diferentes en funcién de las distintas
condiciones (por ejemplo, el tipo de
construccion, el tipo de material aislante, etc.).

Con los ensayos en laboratorio se confirma que
también existen importantes diferencias en los
resultados segun se utilice el procedimiento por
defecto o el de baja frecuencia. Cuando se
utiliza el método de bajas frecuencias (en
esquinas) para L1y L2 el resultado se asemeja
en gran medida al procedimiento por defecto.
Por el contrario, si solo se mide por el método
de baja frecuencia en el recinto emisor (L1),
entonces el aislamiento a bajas frecuencias es
comparativamente mayor que en los dos casos
anteriores. En el caso de que solo se mida por el
método de baja frecuencia en el recinto emisor
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(L2), el aislamiento es comparativamente
menor que en todos casos anteriores.

El procedimiento de bajas frecuencias,
realizando la medicion en esquinas Unicamente
en el recinto receptor (L2) es el que mas se
asemeja al procedimiento de bajas frecuencias
empleado in situ, ya que en estos casos el recinto
emisor (L1) es en el exterior de la fachada.

Al igual que sucedia en los casos estudiados in
situ, el método de bajas frecuencias (en
esquinas) para L2 obtiene una reduccion
considerable del aislamiento acustico de baja
frecuencia al compararlo con el procedimiento
por defecto. Con decaimientos que en este caso
oscilan entre 6 dB en la banda de tercio de
octava de 50 Hz y 3 dB en la de 80 Hz.

En cualquier caso, estos resultados ponen de
manifiesto la importancia de revisar la
conveniencia de medir el aislamiento acustico
de las fachadas siguiendo el procedimiento
especifico de baja frecuencia para recintos con
volimenes superiores a 25 m®, dado que su uso
podria repercutir en la precision de las
evaluaciones de baja frecuencia.

Aunque los resultados de esta publicacion
muestran que existen diferencias entre los
procedimientos, se considera necesario realizar
mas mediciones para confirmar estos
resultados, asi como verificar si las
conclusiones extraidas con respecto al
aislamiento acustico de fachadas pueden
extenderse a otros tipos de mediciones de
aislamiento acustico, como el aislamiento
acustico a ruido aéreo entre viviendas o el
aislamiento acustico a ruido de impacto. Por
ultimo, confirmar si las conclusiones se
mantienen o varian significativamente si se
aumenta notablemente el volumen de la sala
receptora.

Es necesario tener claro cuél es el mejor
procedimiento de medicion del aislamiento
acustico por debajo de 100 Hz tanto para
recintos de volumen inferior como superior a 25
m3. Investigaciones anteriores basadas en
pruebas de escucha ya indicaron la necesidad de
ampliar el rango de frecuencias, incluso hasta
los 20 Hz, para evaluar el aislamiento acustico
al impacto [10].
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Por ultimo, conocer el aislamiento acustico de
la fachada y saber si el procedimiento de
medicion es adecuado es crucial en el disefio de
las fachadas de los edificios. Por ejemplo, hoy
en dia existe una tendencia en la construccion
de edificios hacia los sistemas de construccion
ligera, que ofrecen la posibilidad de
prefabricacion, como las viviendas basadas en
contenedores, que se clasifican como mas
rentables y sostenibles que el hormigén y la
construccién tradicional. Sin embargo, estos
sistemas de construccion emergentes suelen
tener un peor comportamiento a bajas
frecuencias que la construccién tradicional
debido a su menor masa y a las resonancias que
presentan en el caso de los elementos de varias
laminas. Por lo tanto, es muy importante
establecer si es necesario incluir el rango de
bajas frecuencias para lograr una alta
percepcion de confort acustico cuando se
pretende aumentar la proteccion de los
ocupantes del edificio contra el ruido exterior.
En consecuencia, el estudio de la necesidad de
estas bandas de baja frecuencia y su correcta
evaluacion deberia ser un punto de atencion de
los grupos de trabajo que se ocupan de la
medicion y de los requisitos de aislamiento
acustico en los reglamentos y normas de
construccion.
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