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RESUMEN

En la Norma Ecuatoriana de la Construccion se menciona una tabla de valores
que deberan ser considerados en el interior de recintos. En el presente
proyecto se ha buscado un conjunto de medios que se emplean para oponerse
al paso del ruido, con esto se aisla a un recinto de los ruidos que vienen de la
calle, ruidos ambientales, o los provocados por las viviendas colindantes al
recinto. Con lo mencionado se espera obtener una calidad acustica como
accion correctiva a una edificacion que posee un saldon comunal que no ha
considerado elementos constructivos que permiten un aislamiento acustico.

La metodologia para disefio y simulacion del aislamiento acustico del salon
comunal se desarrolla en base a las normas nacionales: Norma Ecuatoriana de
la Construccion (NEC), Texto unificado de la legislacion secundaria de medio
ambiente TULSMA y normas internacionales Espafiolas. El objetivo de este
proyecto en base a las consideraciones mencionadas busca aportar a la salud

auditiva de los condéminos que habitan la edificacion sujeto de estudio.



ABSTRACT

Actually, according to the NEC, the methods of protection against to the noise
are considered in buildings in order to avoid the risk of disturb or produce
anykind of illness in the habitants. This project has searched a set of options
used to stand against to the noise; with this purpose, the noises of outside
cannot enter into the edification, in the same way, we avoid the environmental
noises and others provocated by nearby buildings. With all mentioned above,
we hope to get a real acoustic quality for those buildings that have a communal
living and not considered construction elements for acoustic isolation.

The methodology for design and simulation of acoustic isolation of communal
living are based in NEC, Unified text of secondary legislation of environment
TULSMA; and Spain international laws. Based in the exposed, the main
objective of this project is improving the hearing health of condominiums,

subject of study.
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1. INTRODUCCION
1.1. Antecedentes

En el mes de febrero del afio 2013 se entregd oficialmente el Edificio Selva
Alegre a los propietarios, el cual consta con un salon comunal ubicado en la
terraza. Este saldn esta destinado para la realizacion de cualquier evento social
por parte de los condominos; actividades que causan ruido hacia los

departamentos al momento de encender el sistema de amplificacion de sonido.

En este proyecto se busca disefar sistemas constructivos que permitan reducir
el ruido a niveles adecuados. Si bien estas actividades no se realizan

continuamente causan molestias en las personas que habitan el edificio.

Como respuesta a esa problematica, tradicionalmente se han aplicado
materiales que aparentemente retnen condiciones acusticas. Su uso responde
mas al empleo artesanal y a la creencia popular, que a ensayos en
laboratorios. Por ejemplo, se ha empleado en un principio el corcho, el cual hoy
ha sido reemplazado por el poliestireno expandido (espuma flex). Sin embargo,
hay que aclarar que este material tiene funciones térmicas y no acusticas,
ademas este material es inflamable y por lo tanto, no es una solucion efectiva y

eficiente.

En la actualidad se fabrican materiales y sistemas especificos para los distintos
tratamientos acusticos. Estas estrategias responden a la intencionalidad de
acondicionamiento o aislamiento acustico. Estos elementos han sido sometidos
a ensayos de laboratorio y poseen sus respectivos controles de calidad, fichas
técnicas y posibilidades de tratamiento para los distintos rangos de frecuencia

en los cuales se busca realizar una mitigacion.

No obstante, ha de reconocerse que los contenidos de las ofertas de esos
elementos de gran difusion y variedad, seran realmente positivos en la medida
gue sean correctamente empleados en obra. Es por ello que se debe garantizar

la cuidadosa y la prolija ejecucion para que en la practica se obtengan los



valores adecuados de absorcion, aislamiento o reflexion conforme con los

indicados y calculados por los proyectistas.

También es necesario sefialar que no solo es importante el empleo de esos
materiales, sino la garantia de una ubicacién correcta en los lugares que los
expertos del proyecto de acondicionamiento o aislamiento acustico determinen
conveniente. Esa ubicacion se conoce mediante detalladas resoluciones

geométricas; en funcion de las direcciones sonoras.

1.2. Formulacién del Problema

EFECTOS

- PERDIDA DE AUDICION

- ALTERACIONES DEL SUENO

- DOLOR DE CABEZA

- DIFICULTAD DE CONVIVENCIA

. PROBLEMA

Y EXCESIVO RUIDO EN
DEPARTAMENTOS

CAUSAS

* - PAREDES MUY FINAS
- (/J”rﬂ ESTRUCTURA DE CONSTRUCCION NO

s

f 3:’? ADECUADA
\@). -7 - MAL DISENO DEL AREA COMUNAL

Figura 1. Formulacién del problema de la investigacion
1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo General

Reducir el impacto del ruido de la sala comunal a los condominos del

edificio residencial usando materiales porosos existentes en el Ecuador



y evaluando esta reduccion mediante normativas nacionales e

internacionales.
1.3.2. Objetivos Especificos

Realizar un levantamiento interno del volumen, forma y proporcion del

recinto y sus elementos (puertas y ventanas).

Obtener el diagnostico de la condicidon acustica actual del recinto,
mediante mediciones de parametros acusticos usados en la normativa
internacional 1SO 140-5:1999 (Medicion del aislamiento acustico en los
edificios y de los elementos de construccion. Parte 5: Mediciones in situ
del aislamiento acustico a ruido aéreo de elementos de fachadas y de
fachadas.) para después evaluarlos con respecto a las tablas de niveles

maximos de ruido permitidos segun las normativas existentes.

Analizar los diferentes materiales y sistemas constructivos existentes en

el Ecuador que permitan disefiar soluciones acusticas.

Realizar una propuesta de aislamiento acustico en el recinto que cumpla
con las necesidades requeridas para lograr reducir el ruido hacia los

demas espacios del edificio.

Verificar los resultados propuestos mediante simulaciones acusticas en

el software de prediccion acustica INSUL.
1.4. Alcance

Actualmente la Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC) no cuenta con un
documento de consulta sobre proteccion frente al ruido en la edificacion. Por
esta razon para realizar el presente estudio se recurrid a normativas espafolas;
especificamente se recopild informacion presente en el Codigo Técnico de
Edificacion y en su documento basico llamado Guia de Proteccion frente al
Ruido, el cual consiste en limitar dentro de los edificios, y en condiciones

normales de utilizacion, “el riesgo de molestias 0 enfermedades que el ruido



pueda producir a los usuarios, como consecuencia de las caracteristicas de su
proyecto, construccién, uso y mantenimiento”. De esto se entiende que parte
fundamental de una edificacién es el bienestar auditivo de las personas que
habitaran o habitan dicho inmueble.

El lugar del actual proyecto no esta adecuadamente acondicionado
acusticamente y tampoco tiene tratamiento de aislamiento correcto en paredes
y puertas. Conociendo estas deficiencias, se espera realizar las respectivas
mediciones y calculos para determinar las condiciones actuales del recinto.
Obtenidos estos datos se seguira con la propuesta de disefio de aislamiento en
paredes y de elementos complementarios (puerta y ventanas).

El analisis del inmueble se realizara en base a la tabla de Niveles Maximos de
Ruido permitido, presente en la NEC y delineada segun el recinto o sala. Los
métodos de evaluacion se realizaran mediante los conocimientos adquiridos en
la catedra de Audio y Video.

El objetivo final de todas las implementaciones es la mitigacion del ruido
ocasionado en el salén comunal de la edificacion. En el proyecto interviene el
ruido aéreo y ruido estructural, pero se espera abarcar el primero, ya que se
relaciona directamente al ruido causado por los parlantes del recinto.



2. MARCO TEORICO
2.1. El ruido

Es aquella sefial no deseada que se sobrepone a la sefal real. El ruido
ambiental es uno de los contaminantes mas relevantes, algunos de estos son:
transportes publicos y privados, equipos de construccion, el ruido generado por
las personas etc, estos se convierten en los principales generadores de

molestias auditivas para el ser humano.

Hoy en dia en varios paises a nivel mundial se estan desarrollando normativas
gue permiten regular la contaminacion acustica, con el fin de reducir dafios en

el medio ambiente y en la salud humana.
2.1.1. Problemas del ruido en las personas

El excesivo nivel sonoro provoca efectos nocivos en el hombre. Actualmente el
crecimiento de la tecnologia ha incrementado el nivel sonoro ambiental y por
tanto se ha considerado como un contaminante mas que ocasiona dafios

negativos al oido (Miyara F. , 2011, p. 3).

“El confort auditivo se encuentra entre los 70 a 80 dB, pasados los 90 dB
desaparece la nitidez del sonido y por lo tanto es dificil manejar sonidos sobre
este valor. Pasados los 120 dB se producen dafios a la salud” (Suter, 2015, p.
49).

Si no se consideran los niveles de sonido aconsejables en el hombre, el ser
humano se expone a varios efectos con sintomas o patologias. A partir de
estudios epidemiolégicos se han comprobado incrementos significativos en la
incidencia de ataques cardiacos, neuroldgicos, digestivos y enddcrinos, los
cuales llegan a ser hasta 4 veces mas frecuentes en la poblacion expuesta a
ruidos muy intensos, como sucede en las zonas aledafias a los aeropuertos
(Miyara, 2003, p. 59)

Se puede destacar que la consecuencia mas notoria ante los excesivos niveles

sonoros es la pérdida de audicion, conocida también como hipoacusia debido a



la exposicion a ruidos muy altos. Esta consecuencia se determina por medio de

una audiometria, en donde se obtiene la pérdida auditiva promedio (PAP).

Existe también la hipoacusia temporaria, que es causada por poca exposicion a
niveles de ruido altos. Por ejemplo, la norma ISO 1999:2013 (Estimacion del
riesgo auditivo) proporciona los riesgos en funcion del nivel sonoro laboral

promedio en dB y los afios de exposicion.
2.1.2. Tipos de Ruido en las edificaciones

El aislamiento acustico permite mitigar el ruido segun su procedencia. Los tipos

de ruido en edificaciones son los siguientes.
2.1.2.1. Ruido aéreo

Asi se denomina a aquellos ruidos que se propagan en el aire y que al llegar a
un panel aislante son sometidos a una vibracion por las ondas, convirtiéndose
en un nuevo foco sonoro, las mismas que seran propagadas en el otro lado del

panel.

A

N
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Figura 2. Excitacion de un elemento constructivo

\N

Tomado de Cadigo Técnico de la Edificacion, 2010

2.1.2.2. Ruido de impacto

Son aquellos que se generan por impacto o choque sobre el forjado de un
recinto. De esta manera se convierte en un elemento generador de ruidos
aéreos Yy estructurales. Estas vibraciones se transmiten por elementos
constructivos como pilares y tabiques. El ruido de impacto se transfiere a largas

distancias con poco amortiguamiento.



Para mitigar los ruidos de impacto es necesario colocar materiales aislantes
elasticos con la finalidad de que el impacto se transforme en una deformacion

elastica del material y no en energia sonora.
2.2. Vias de transmision del sonido

Para el aislamiento acustico se debe tomar en cuenta dos tipos de vias por las

cuales el sonido se propagara en una construccion.
2.2.1. Transmision por via directa

Este tipo de transmisibn de sonido entre recintos depende del elemento
constructivo y de los elementos de separacion vertical. Es llamada transmision

aérea.
2.2.2. Transmision por via indirecta
Depende de dos tipos de transmisiones, las cuales son:

Aérea indirecta: se transmite a través del conducto de instalaciones
como aire acondicionado y techo falsos (gypsum). Se debe evitar que los

conductos queden interconectados entre recintos.

Transmisién por flancos: son producidas por vibraciones de los
elementos de flanco conectados a la mamposteria separadora de

recintos. Estas dependen de la forma y union de los elementos

\\,

constructivos de flanco.

D d » Ft
- W)
i) . F
— [
———p £
RECINTO EMISOR RECINTO RECEPTOR

Figura 3. Vias de transmision del sonido entre dos recintos
Tomado de Cédigo Técnico de la Edificacién, 20102010



Donde:

F y f: Transmision por flancos, existen dos ya que son dos paredes.
D y d: Sonido directo.

E: Transmision por espacios o aberturas en la pared.

El resto de nomenclatura es la combinacion entre las ya mencionadas.
2.3. Aislamiento acustico

“Es el conjunto de medios que se emplean para oponerse al paso del sonido.
Se aislan los edificios de los ruidos que vienen de la calle o los unos de los
otros” (Rougeron, 1977, p. 45). Ademas de los ruidos ambientales
(automoviles, industrias, negocios, etc), existen de igual manera los

provocados por las viviendas colindantes al recinto de estudio.

El aislamiento acustico es un procedimiento que permite obtener una calidad
acustica determinada, aqui se debe considerar el sonido que se genera, se
transmite y se percibe. El aislamiento acustico permite disipar el ruido mediante

los elementos constructivos que se utilicen.

La energia acustica se puede ejemplificar de la siguiente forma.

Ruido incidente

Ruido eliminado

Figura 4. Comportamiento de un frente de onda al incidir en una
particion

Tomado de Cédigo Técnico de la Edificacién, 2010

Donde:
Ruido transmitido: es el sonido que se transmite desde una fuente sonora a

otra habitacion.



Ruido incidente: es el sonido propio que se genera en una fuente sonora.
Ruido reflejado: es el sonido que no pasa a la siguiente habitacion.

Ruido eliminado: es el sonido absorbido por la superficie.
2.4. Magnitudes Acusticas

Para conocer la cantidad de presion acustica que llega a un oido humano se
utiliza el nivel de presion sonoro (NPS o L) que se expresa en decibelios (dB).

Para esta medicion se necesita de la siguiente relacion logaritmica

Lp = 10. Iog(z—z) =20. Iog(?—?) [dB] (Ecuacion 1)

Donde:

Lp: nivel de presion sonora, (dB)

P : presion sonora, (Pa)

Po: presion sonora de referencia (20uPa)

dB: el decibelio (dB) se lo utiliza para medir el “nivel de presion acustica”
2.4.1. Nivel sonoro continuo equivalente

Se puede considerar como el nivel de un sonido que permanece constante en
todo el periodo de medida. Segun Drake (2005, p. 34), este sonido tendria la
misma energia acustica que el sonido que se esta valorando. Esta medida es
basica al momento de realizar cualquier medicién de ruido. En el recinto en
estudio se midié el nivel continuo equivalente ponderado A. Esta medida se la

expresa e decibelios por medio de la siguiente ecuacion.

1 (T p?(t)
Laeqr = 10log [; J.O F

dt] (dBA) (Ecuacion 2)
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2.5. Indices acusticos para ruido aéreo

El Aislamiento acustico bruto o Diferencia de niveles entre recintos (D): es la
diferencia entre el nivel medio de presién sonora del recinto emisor (L1) y el

recinto receptor (L) medidos en dB, en funcion de la frecuencia.

D =1L,—L,[dB] (Ecuacion 3)
El indice de reduccién acUstica aparente (R’z): es el aislamiento acustico que

ofrece un elemento constructivo medido in situ, se mide en dB y es funcion de

la frecuencia.
Rr=L,—L,+ 10.L0g%[dB] (Ecuacion 4)

La Diferencia de niveles estandarizada entre dos recintos interiores (Dn1): €s la
diferencia entre los niveles medios de presiéon sonora en dos recintos por una o
varias fuentes de ruido emitiendo en uno de los recintos, normalizada al valor
0,5 s del tiempo de reverberacion. Este indice de igual forma es funcion de la

frecuencia.
D ur =Ly + Ly + 10.Log 2 [dB] (Ecuacién 5)

T: T60 del recinto de prueba en segundos
To: tiempo de referencia de 0.5s

indice global de reduccién acustica (Ry): Es el valor que permite conocer que
tan factible es un sistema o material para la reduccién acustica. El aumento de
este indice en 1dB, significa que reducira aproximadamente 1dB en el nivel de

ruido. Es decir que a mayor valor de R, existe un mejor aislamiento acustico.

indice de reduccién sonora aparente (R’ss:): Es la medida de ruido aéreo de un
elemento constructivo cuando su fuente sonora usa un angulo de 45° de

incidencia. Se lo calcula por medio de la siguiente ecuacion.

Rlas:= Ly—Ly+10log(3)dB — 1,5 dB (Ecuacion 6)
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2.6. Indices acusticos para ruido de impacto

El Nivel de presion de ruido de impactos normalizado medido in situ (L'y): es el
nivel de presion de ruido de impactos de un elemento constructivo ensayado en
laboratorio cuando es estimulado por la maquina de impactos que se rige a

normas. Es funcion de la frecuencia.
L'y =L+ 10. Iog% [dB] (Ecuacion 7)

El Nivel de presién de ruido de impactos estandarizado (L'nt): es el nivel de
presion de ruido de impactos in situ, en dB, en el recinto receptor normalizado a
un tiempo de reverberacion de 0,5 s, cuando el elemento constructivo
horizontal es excitado por la maquina de impactos normalizada. Es funcién de

la frecuencia.
L'y =L +10.log — [dB] (Ecuacion 8)
0

2.7. Tiempo de reverberacion (T60)

Es el tiempo que se demora un sonido en disminuir 60 dB por debajo de su
nivel inicial, este parametro dependera de los materiales con los cuales estén
formados el recinto en estudio, es decir que, si las paredes son muy
reflectantes, el T60 tendra valores altos y viceversa si los materiales son muy

absorbentes el T60 sera minimo.
2.8. Normativas

Las normativas son leyes que regulan el funcionamiento correcto de
determinada actividad. En este caso se precisaran en aquellas relacionadas
con el ambito acustico a nivel nacional e internacional que permiten el control

del ruido y el aislamiento.

A nivel nacional poco o nada se ha realizado en cuanto al control del ruido

entre espacios arquitectonicos. La informacion existente aparece en la Norma
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Ecuatoriana de la Construccién donde se mencionan los niveles de ruido que

son permitidos en los diferentes recintos.
2.8.1. Normativas Ecuatorianas
2.8.1.1. Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC)

La Subsecretaria de Habitat y Asentamientos Humanos del Ministerio de
Desarrollo Urbano y Vivienda (MIDUVI), promueve la Norma Ecuatoriana de la
Construccion con el objetivo de actualizar el Codigo Ecuatoriano de la

Construccion, aprobado en 2001.

Para cumplir con las disposiciones de calidad, seguridad de las edificaciones y
sobre todo para proteger la vida de las personas se dispone de procesos
regulados que constan en la NEC. Por la naturaleza de esta norma los
requisitos establecidos en la misma deben ser cumplidos y no deben ser
acogidos como opcionales. La obligatoriedad de esta norma es a nivel nacional
por lo que las instituciones publicas, privadas y profesionales de la construccion

deben cumplir y hacerlas cumplir.

La NEC en el Capitulo 9 apartado 3.5 “Propiedades acusticas” facilita la

informacion para la proteccion en edificaciones del ruido.

Tabla 1

Niveles maximos de ruido en interiores

DESTINO/ACTIVIDAD NIVEL MAXIMO DE RUIDO
Dormitorios 30a40(dB)
Biblioteca Silenciosa 35a40(dB)
Sala Estar 40 a 45 (dB)
Oficinas Privadas 40a 45 (dB)
Aula de Escuela 40 a 45 (dB)
Oficinas Generales 45a 50 (dB)
Hospitales 30a40(dB)
Hoteles 35a40(dB)

Tomado de Norma Ecuatoriana de la Construcciéon
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2.8.1.2. Texto unificado de la legislacién secundaria de medio ambiente
TULSMA

El documento Texto Unificado de Legislacion Secundaria del Medio Ambiente,
es una normativa técnica que se encuentra en vigencia desde el afio 2003.
Esta norma regula y promueve el desarrollo en distintos campos de
investigacién con respecto a la proteccion del medio ambiente (Ministerio del
Ambiente, 2003).

El documento TULSMA, en su capitulo sobre acustica, menciona los limites del
ruido permisibles, los mismos que dependeran de la zona y uso de suelo del
recinto. Este documento indica los valores con respecto al impacto ambiental
del ruido en exteriores (Ministerio del Ambiente, 2003), mas no hace referencia
a los niveles maximos permitidos en los interiores de la edificacion. A pesar de

ello servird como referente.

Tabla 2

Niveles maximos permisibles segun el uso del suelo

TIPO DE ZONASEGUN  NIVEL DE PRESION SONORA EQUIVALENTE

uso NPS eq [dB(A)]

DE SUELO DEO6HO0 A21HOO DE20HO00 A 06HO00
L .
Zona Residencial 50 36

Zona Residencial mixta 55 37

Zona Comercial 60 38

Zona Comercial mixta 65 39

Zona Industrial 70 40

Tomado de TULSMA. Libro VI, Anexo 5



14

2.8.2. Normativas Internacionales

2.8.2.1. Norma Espafola UNE-EN ISO 140-5 Mediciones in situ del
aislamiento acustico a ruido aéreo de elementos de fachadas y de

fachadas

En esta norma se cuantifica el indice de reduccion sonora de un elemento de
fachada. Se especifican dos métodos para la medicion del ruido aéreo
correspondiente al aislamiento acustico de fachada y de fachadas completas.

Los métodos son los siguientes:

Métodos para elementos: cuantifican el indice de reduccién sonora de
un elemento de fachada como es el caso de una ventana. Este método
es mas usado cuando se desea comparar las propiedades de un
elemento de la fachada in situ con los resultados obtenidos en
laboratorio.

El ruido de trafico es el que se genera por vehiculos, actividades comerciales,
industriales, trenes o ruidos existentes en el ambiente que generen molestias

en recintos cercanos.

El ruido de altavoces para este proyecto fue un amplificador, una fuente sonora
omnidireccional que posee varios parlantes conformando en un solo cuerpo
que tiene forma de dodecaedro, este amplificador se lo usé para generar ruido
ambiente y posterior obtencion de mediciones con ayuda del sonémetro en el

recinto de estudio.

Los métodos de ruido de trafico y de altavoces dan a menudo resultados algo
diferentes. EI método del ruido de trafico tiende a dar resultados mas bajos del

indice de reduccion sonora que el método de altavoces.

Métodos globales: valoran la diferencia del nivel sonoro ya sea del interior o del

exterior en condiciones de trafico existentes.

El método global con ruido de trafico da la reduccion real de una fachada, en

una posicion de 2m frente a la fachada. Se usa cuando se desea conocer el
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comportamiento de una fachada completa. El resultado no es comparable con
los obtenidos en laboratorio.

El método global con altavoces proporciona el indice de reduccién sonora de
una fachada, en una posicién de 2m frente a esta. Este método es til cuando
no es posible usar el ruido real existente y su resultado no es comparable con

los obtenidos en laboratorio.

Para este proyecto debido a las condiciones y entorno del lugar que esta bajo
analisis no se puede evaluar con ruido de trafico ya que las fachadas se
encuentran en el Ultimo piso de la edificacion y por ende no se podria obtener
datos reales por su ubicacion. Entonces, el método que se utilizara es el de

altavoces, el cual es mas util cuando no se puede usar el ruido real.

2.8.2.2. Norma UNE-EN ISO 717 Mediciones in situ del aislamiento

acustico a ruido aéreo de elementos de fachadas y de fachadas

Esta norma es un estandar que precisa los indices de estimacién para el
aislamiento acustico, para esto se considera los diferentes espectros del nivel
de sonido de varias fuentes emisoras de ruido, esta horma entrega parametros
para determinar cantidades en base a los resultados de las mediciones
realizadas en el proyecto.

2.9. Recintos para eventos

Los salones comunales son espacios que se construyen dentro de los edificios
y conjuntos habitacionales que sobrepasan un area determinada de
construccion. Estas areas son destinadas para dinamizar el objetivo social de
los propietarios y se construyen con la intencién de mejorar la calidad de vida,

el bienestar humano y el bienestar del entorno.

La vision de estas areas esta enfocada a lograr un impacto positivo y de
recreacién comunitaria, basandose en el respeto y armonia de las personas y

del medio comunitario. Ningin condomino puede abstenerse de cancelar las



16

cuotas para el mantenimiento y administracion de los bienes comunales, en la

forma prevista en el reglamento (Asamblea Nacional, 2011).

Sin embargo, la Ley de Propiedad Horizontal (Asamblea Nacional, 2011)
establece que es una funcion de la asamblea de copropietarios reglamentar el
uso y goce de los bienes comunes. Para ello es importante establecer normas

dentro de la politica interna de la edificacion.

Ademas, es necesario asignar una cantidad adecuada de recursos que permita
la reparacion y mantenimiento del salon comunal. ElI administrador de la
edificacién es el encargado de hacer cumplir los reglamentos internos, los
horarios y las normas de policia en sus aspectos pertinentes.

2.9.1 Tipos de materiales y acabados en recintos para eventos
2.9.1.1 Materiales Comunes
2.9.1.1.1 Ladrillo Macizo / Hueco

Este elemento constructivo es de forma rectangular hecho de arcilla cocida en
unas instalaciones especiales llamadas “bobiles” u hornos. “El ladrillo
tradicional era macizo y servia para hacer todo tipo de paredes. Actualmente
hay muchos tipos de ladrillos entre los cuales se pueden mencionar los
siguientes: los ladrillos macizos, los ladrillos calados y los ladrillos agujereados”
(Villasante, 1995, p. 35).

Segun Villasante (1995, p. 36), un muro de ladrillo macizo respecto a un muro
de ladrillo hueco sera diferente debido a la densidad y a la cantidad de masa

gue posea cada uno de los muros.
2.9.1.1.2. Bloque de Hormigon

Elemento prefabricado a base de cemento, agua, agregados finos y gruesos,
en algunos casos incluso con aditivos. Los bloques de hormigon no requieren
de equipo pesado para su colocacion o ensamblaje. Las piezas se fabrican en

tamafios estandares y de esta manera resulta relativamente sencilla la
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construccion con ellas. Estos elementos pueden utilizarse en sistemas de

cimientos, divisiones y en paredes de carga.

Segun Disensa (2010, p. 1) un muro de bloques de hormigén de 19 cm de
espesor presenta un aislamiento acustico de 47 dB, a una frecuencia de 500
Hz. Mientras que si se utiliza un sistema de muros dobles de bloques de
hormigdn de 19cm con camara de aire se obtendra un aislamiento acustico de
57 dB.

2.9.1.1.3. Vidrio

En el area de la construccién se utiliza como un material que proporciona
posibilidades de iluminacion natural o aspectos de percepcion y comunicacion
visual. Es un material durable, universal, de bajo costo y bajo mantenimiento.
Se emplea también para la correccion de problemas acusticos. El vidrio es un
material fragil y transparente. A pesar de comportarse como sélido, es un
liquido sobre enfriado, amorfo y sin estructura cristalina (Alvarez, 1968).

En la siguiente tabla se detallan las condiciones acusticas del vidrio.

Tabla 3

Aislamiento acustico de vidrios planos

Espesoren Absorcion Acustica para frecuencias
Peso en Kg/m? ,

mm. normales. Decibeles

2.2 5.5 33.8

3.0 7.5 35.4
4 10 374
5 125 38
7 17.3 40
8 20 41.2

Tomado de Alvarez, 1968
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2.9.1.2. Materiales prefabricados
2.9.1.2.1. Hormi2

La modularidad de este sistema constructivo permite la integracion con otros
sistemas, debido a su flexibilidad y al elevado poder de integracion. Su facilidad
de montaje, la extremada ligereza y maniobrabilidad del panel permiten la
realizacion de cualquier tipologia de construccidon, aun en condiciones
operativas dificultosas o en condiciones climaticas adversas (Casa Pronta SA,
2011). Para Maldonado (2010, p. 21), este sistema brinda una funcion
estructural garantizada, estd formado por una estructura que encierra en su

interior una placa de poliestireno (EPS).

La Escuela Politécnica Nacional realizé ensayos de aislamiento acustico con

paneles de las siguientes caracteristicas, presentes en Hormi2 (2010):

Panel simple de 4cm de espesor de poliestireno expandido de densidad
13 Kg/m?®, revocado con mortero de cemento en ambas caras hasta un

espesor final de 9cm.

Panel simple de 8cm de espesor de poliestireno expandido de densidad
13Kg/m?, revocado con mortero de cemento en ambas caras hasta un

espesor final de 13cm.

Estos ensayos fueron evaluados de acuerdo a los métodos establecidos en
DIN 4109, 1ISO717 e RAM 4043. Los datos gque arrojaron estos ensayos son los

siguientes:

Panel HORMI-2 de 4cm de espesor presenta un asilamiento EPS de
38dB

Panel HORMI-2 de 8cm de espesor presenta un aislamiento EPS de 45
Db
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2.9.1.2.2. Fibrocemento o Eterboard

Es un elemento constructivo fabricado con alta tecnologia a base de cemento
portland, fibras naturales y aditivos. Presenta un color gris claro, con una cara
de textura lisa y otra cara de textura rugosa. Su procedimiento constructivo es

agil y econémico.

En la siguiente tabla se indica la capacidad de aislamiento acustico con y sin
aislante de lana de vidrio en mamposterias compuestas por placas de 8 y 10

mm de espesor.

Tabla 4

Capacidad de aislamiento acustico

CARA 1(mm) AISLANTE CARA2(mm) AISLAMIENTO

31/2" (V) (dB)
8 NO 8 27-18
10 NO 10 32-20
8 S 8 36-22
10 S 10 42-24

Tomado de Eterboard, 2011

2.9.1.2.3. Gypsum

Se conoce también como “Drywall”, que significa “pared seca”, ya que los

materiales que lo componen no requieren mezclas humedas.

Es un sistema multifuncional, no convencional de paneles ligeros, modulados
con ejes de facil estructuracion e instalacion. Estd siendo muy utilizado
especialmente para ambientes interiores como muros divisorios, cielorrasos,
etc (Ricardo Cepeda, 2014).

La incorporacion de aislantes como lana de vidrio o lana de roca permiten
obtener la reduccion acustica que se desea. A continuacion se detallan datos

sobre el aislamiento acustico que se puede obtener con el gypsum.



Tabla 5

Caracteristicas acusticas del gypsum
EXIGENCIA  ESPESOR DE PANEL RESISTENCIA

TIPOLOGIA . B AISLANTE UTILIZADO
ACUSTICA UTILIZADO ACUSTICA
L 12.5mm 38dB NO
Pared Divisoria interna 37dB
15mm 41dB NO
Pared Divisoria con 12.5 mm 44.dB FlbrlaII de V|dr|03de
espacios de usos 44 dB 2"x14 keg/m
comunes 15mm 44dB NO
Muro Divisorio entre Fibra de vidrio de
48dB 12.5mm 51dB N
apartamentos 2"x14 kg/m3

Tomado de GYLPAC, 2014

2.10. Requerimientos para los recintos de eventos

20

En este estudio se ha identificado cierto tipo de mecanismo en donde se

utilizan varias opciones de materiales de construccion de acuerdo al recinto.

Puntualmente para el tipo de recinto sujeto de estudio de este proyecto se

identifica que la opcidbn de materiales constructivos mas adecuados son:

materiales porosos (lana de vidrio, lana de roca). Ademas se necesitara

realizar un tratamiento de aislamiento acustico en paredes para reducir el ruido

que produce el recinto de estudio.
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3. METODOLOGIA Y PROCEDIMIENTOS
3.1. Materiales del recinto en estudio

Este proyecto se propuso como objetivo principal reducir el impacto del ruido
que se localice dentro de la sala comunal, por lo que es indispensable
considerar la estructura con la cual estd construido el espacio. Este
conocimiento permite identificar la propuesta Optima para el aislamiento

acustico.

Se hace necesario sefialar también que un proyecto de aislamiento acustico
variara en funcién de los materiales constructivos del recinto. Por ello hay que
conocer los materiales que conforman la estructura de la edificacion en donde

se encuentra el recinto que requiere de un acondicionamiento acustico.

El espacio esta construido con los siguientes materiales: Hormi2 para paredes,
vidrio, gypsum, porcelanato, puertas de madera. La mayoria de estos

materiales son reflectantes.

Es asi que con el proyecto se buscara mitigar el ruido ocasionado por la sala
comunal con el uso de materiales adecuados que no permitan la salida de ruido

excesivo.
3.2. Tipos de elementos constructivos existentes en el salon de eventos
3.2.1. Tabiquerias

Un tabique es un muro no estructural que permite separar y sub-dividir recintos,
siendo generalmente un elemento fijo y opaco que puede ser instalado en
cualquier parte del interior siempre y cuando no aporte una sobrecarga a la
estructura. Este elemento debera cumplir con un cierto aislamiento térmico y
acustico, permitiendo la fijacion de objetos y la inclusion de instalaciones
técnicas sin disminuir su resistencia y sumando nuevas exigencias de acuerdo

al disefio de la vivienda o edificacion.
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3.2.2. Medianeras

Es la pared que separa dos propiedades cerradas de diferentes propietarios.
Este tipo de muros se construye en forma encaballada sobre un eje divisorio de
predios o contiguo al mismo. Las paredes que dividen patios, jardines o quintas

no se consideran medianeros.

Una pared medianera posee las siguientes caracteristicas: un espesor de
30cm, de los cuales 15 pertenecen a cada vecino. La altura del mismo estara
designada por ordenanza de la municipalidad donde esté ubicada la propiedad.
Ambos vecinos contribuyeron en partes iguales a su levantamiento y los
propietarios estan obligados a su conservacion y reconstruccién en caso de ser

necesario.

A diferencia de la tabiqueria, las exigencias de las medianerias son diferentes,
ya que el ruido que se pretende aislar no es generado por los habitantes de un

mismo recinto.
3.2.3. Fachadas

Las fachadas son mamposterias exteriores de una edificacion. Por lo general
cuando se habla de fachada se hace mencion a la frontal, posterior, y laterales.
Estas mamposterias son importantes al momento de realizar el disefio
arquitectonico ya influyen en la forma de expresar o de caracterizar la
construccion. A la cubierta se le suele considerar como una quinta fachada

cuando se disefia de manera estética.
3.2.4. Puertas

Una puerta es un elemento de complemento en la construccion con diversas
aplicaciones y usos; fabricada en varios tipos de materiales (madera, aluminio,
vidrio, plastico). En el espacio arquitectonico sirve para separar estancias
facilitando tanto su aislamiento como el acceso entre ellas. Las puertas pueden
ser fabricadas de varios materiales.
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3.2.4.1. Puertas de Madera

Es uno de los materiales mas utilizados para puertas, tanto de exterior como de
interior. Existe gran variedad, consistencia y tratamientos para las mismas. El

roble es el arbol predilecto para la fabricacién de puertas.

Las puertas de madera pueden tener s6lo un recubrimiento y por dentro ser
huecas. Estas se conocen como puertas placas, las cuales son fabricadas con
diferentes calidades, siendo las de exterior siempre un poco mas macizas que

las de interior.
3.2.4.2. Puertas de Aluminio

El aluminio es un compuesto de metales disefiado para multitud de usos. En el
caso de las puertas ofrece ventajas significativas, como el hecho de ser liviano

y resistente a la vez. Por otro lado, ofrece cualidades de aislamiento térmico.

Por ser un material tan maleable, los disefios en puerta de aluminio pueden dar
resultados tanto modernos como clasicos. Por ser livianas, las puertas de

aluminio son faciles de instalar.
3.2.4.3. Puertas de Hierro forjado

Este material posee la propiedad de poder ser forjado y martillado cuando esta
muy caliente, ya que se endurece enfriindose rapidamente. Funde a
temperatura mayor de 1500 °C, es poco tenaz y puede soldarse mediante forja.
Como desventajas de este tipo de material puede mencionarse el costo, ya que
es uno de los materiales con alto valor en el mercado. Como otra limitacion

puede identificarse su relativa sensibilidad a los climas frios.
3.2.4.4. Puertas de Vidrio

Las puertas de vidrio pueden estar enmarcadas y aseguradas en diferentes
materiales, como el hierro, la madera, el aluminio, el acero y el PVC. El vidrio
para puertas de exterior recibe tratamientos aislantes muy utiles y representa
un ahorro energético considerable para el hogar.
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3.2.5. Ventanas

Una ventana es un elemento arquitecténico que se ubica en un vano o hueco
elevado sobre el suelo, que se abre en una mamposteria. Este elemento tiene
la finalidad de proporcionar luz y ventilacion al recinto correspondiente. Los

materiales mas usados de ventanas en Ecuador son la madera y el aluminio.
3.2.5.1. Ventanas de madera

Tradicionalmente las ventanas son de madera y se tratan con pinturas o
barnices que mejoran su comportamiento y durabilidad a la intemperie. Por
este motivo es necesario que la madera sea de buena calidad para que soporte
el maltrato de las inclemencias del tiempo. Ademas, las ventanas de madera
requieren de reparaciones y mantenimiento regular con costos extra. Este tipo
de ventanas son mejores que las ventanas de aluminio para aislar el ruido
exterior y mejorar el aislamiento térmico, evitando calor en verano y frio en

invierno.
3.2.5.2. Ventanas de aluminio

Actualmente se ha generalizado el empleo del aluminio. Es un metal mas ligero
que el hierro; no se oxida ante la accién de los agentes atmosféricos: ni
necesita mantenimiento alguno y ademas es econémico. Sin embargo, las
ventanas de aluminio son malas en cuestiones de aislamiento térmico y

acustico.
3.3. Materiales Porosos en el Ecuador
3.3.1. Fibra de vidrio

Este material se utiliza como aislante acustico y térmico ya que posee un gran
namero de celdillas (o poros) formadas por aire. Segun Diamant (1967, p. 23),
la fibra de vidrio es uno de los mas eficientes en absorcion de sonido acustico,
posee coeficientes de absorcion que estan entre 0.85 y 0.95 en frecuencias de
500 y 2000 Hz aproximadamente. Es ideal para instalar en paredes divisorias

de los sistemas constructivos livianos.
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La fibra de vidrio se obtiene a partir de la fundicién, centrifugacion y otros
tratamientos sometidos a este material (vidrio). Es comidn que se comercialice

en rollos de 18.3 m. de longitud por 12 m. de ancho.

Tabla 6

Principales caracteristicas de la fibra de vidrio
COEFICIENTE DE

DESCRIPCION DENSIDAD L
ABSORCION
Fibra de vidrio de espesorde 1.27cm.  0,01201 kg/dm? 0,85
Fibra de vidrio de espesorde 1.9cm.  0,01393 kg/dm? 0,85
Fibra de vidrio de espesorde 2.54cm. 0,01602 kg/dm? 0,85

Tomado de Diamant, 1967

3.3.2. Lana de roca

Este material es incombustible y es el mas 6ptimo para el uso de aislamiento
tanto acustico como térmico, ya sea de ruido aéreo o ruido de impacto. Su
ventaja en comparacion a otros radica en que es imputrescible y quimicamente

neutro.

Tabla 7

Datos importantes de la lana de Roca

DESCRIPCION DENSIDAD  COEFICIENTE DE ABSORCION
Panel de lana de Roca de 50 mm 0.138 kg/dm? 0.55
Tomado de Rougeron, 1977

3.3.3. Espuma de Poliuretano

La espuma de poliuretano es un material excelente para el aislamiento acustico

debido a su capacidad de sellado que es muy util ante el ruido aéreo.

La espuma de baja densidad y celda abierta es mas adecuada. Esta espuma
puede “doblar el valor de coeficiente de reduccion de transmision de ruidos con
respecto a las de celda cerrada, llegando a 0.65 con una frecuencia de 500 Hz”
(Rougeron, 1977, p. 45). Por otra parte, las espumas de celda cerrada son
Optimas para el aislamiento térmico, con la combinacion de las dos espumas se

pueden realizar aislamientos acusticos y térmicos.
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Tabla 8

Datos de espuma de poliuretano

DESCRIPCION DENSIDAD  COEFICIENTE DE ABSORCION
Dimensiones variables 25a 150 kg/m3 0,65
Tomado de Rougeron, 1977

3.4. Mediciones In Situ para el recinto actual

Para realizar la toma de sonido se realiz6 una cadena electroacustica que esta
conformada por una serie de elementos que constituye el camino por el que
recorre la sefial de medida, desde la fuente hasta la salida. Los elementos que

conforman una cadena electroacustica son:

Micréfono dBx RTA-M: Es un micréfono analizador en tiempo real, posee una
respuesta de frecuencia plana con mucha precision. Entre sus caracteristicas
principales encuentran las siguientes:

Patrén polar: Omnidireccional

Tipo de microfono: Condensador

Frecuencia de respuesta: 20 Hz - 20 kHz

Impedancia: 250 30% (at 1,000Hz)

Sensibilidad: -63 dB +-3 dB

Interfaz de audio MBox mini 3: Es un equipo muy util, posee varias funciones,
la mas usada es para capturar audio muy nitido, funciona con distintos software
de audio. Entre sus caracteristicas principales encuentran las siguientes:

-Una Conexion Usb

Una Entrada De Mic Condersador

2 Entradas Para Instrumentos

Phantom Power (Voltaje necesario para polarizar las placas del

micréfono electrostatico o de condensador)

Controles De Volumen ( 1 Para El Mic 1 Para Los Instrumentos 1 Para

La Salida Por Audiculares & Otra Para La Salida De Monitores)
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Smaart live: Este software es una herramienta muy importante al momento de
realizar mediciones de audio y acustica. Entre otras funciones permite el

analisis del sonido en acustica de sala, usado en este proyecto.

Este software permite encontrar el tiempo de retardo entre dos sefales,
mediante dos canales de entrada y utiliza algoritmos para calcular las

respuestas de impulso de dos sefiales de audio continuas.

Interfaz de audioMBox mini 3

Microfono dBx RTA-M

Z .
4
V.
Pe

Software de analisis Smaart Live 8

Figura 5. Cadena Electroacustica para T-60

Fuente Omnidireccional Cesva BP012: Permite una emision omnidireccional
(Que se puede utlizar en todas las direcciones o sentidos.) del ruido
reproducido. Entre sus caracteristicas principales encuentran las siguientes:
Diagrama de directividad omnidireccional
123 dB de potencia acustica

Facil de transportar

Generador de ruido amplificado Cesva AP602: Contiene un generador de
ruido rosa y blanco, un ecualizador por 1/3 de banda de octava y ademas un
amplificador de potencia. Entre sus caracteristicas principales encuentran las
siguientes:

Ecualizador grafico por bandas de 1/3 de octava incorporado

Tamafio reducido: 350 x 300 x 150 mm
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Peso ligero: 4,75 kg

Tecnologia inalambrica Bluetooth® incorporada
Mando a distancia MAOO1 incluido

123 dB PWL (con el altavoz omnidireccional BP012)

Fuente Omnidireccional Cesva BP012 con pedestal Sondmetro Cesva SC310 con pedestal

¢

Generador de ruido ampiificado Cesva AP6(2

Figura 6. Cadena Electroacustica para medicion de L1 — L2
Las fichas técnicas de los equipos antes mencionados se adjuntaran en la

parte de anexos.

3.4.1. Procedimiento

El recinto en estudio es un espacio comunal ubicado en la terraza de la
edificacidon, la misma que esta construida por 4 pisos de departamentos, esta
area comunal fue pensada para eventos sociales para uso de los
copropietarios. La sala comunal no tiene edificaciones colindantes por lo que la
mayor repercusion de ruido aéreo que se emite cuando la sala esta en uso es

para la cuarta planta de departamentos.

El espacio esta construido con los siguientes materiales: Hormi2 para paredes,
vidrio, gypsum, porcelanato, puertas de madera. La mayoria de estos
materiales son reflectantes con altos valores de T-60.
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3.4.1.1. Medicion T-60

Para este procedimiento se necesitd de la ISO-3382:2008 (Acustica.
Medicion de pardmetros acusticos en recintos. Parte 2: Tiempo de
reverberacion en recintos ordinarios), ya que es requisito a cumplir
dentro de la norma ISO 140-5 y por tanto se utilizé la segunda parte
gue indica como se deben realizar las mediciones en recintos
ordinarios. Este procedimiento serd ejecutado con el método de
respuesta impulsiva. Para proceder con este método se capta un
impulso generado por una fuente, esto a su vez genera un espectro
de frecuencia que abarque el rango audible en el ser humano (20Hz a
20kHz, en donde los resultados se obtendran por cada banda de
octava del espectro audible.

Para realizar este proceso se necesitdé un micréfono de medicién que
respondiera a todas las frecuencias en el rango de 20 Hz a 20 KHz.
Este microfono es de condensador y necesita un voltaje alterno de

48V que se genera de la interfaz de audio.

La cadena electroacustica para el T-60 se genera desde la captacion
del sonido previo a la explosion de los globos. Estas ondas son
captadas por el micr6fono y pasan por la interfaz de audio hacia el
software, donde se calcula el tiempo de decaimiento de la onda en los
60dBs.

Figura 7. Cadena Electroacustica T-60
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Figura 8. Software para T-60

En la normativa se explica que se necesitan por lo menos seis muestras
de audio por cada banda de octava. Esto se realizara minimo en 3

posiciones con dos lecturas en cada uno.
TR

Te

Figura 9. Medicion en punto M3

Para realizar las mediciones se necesitan ciertos requerimientos. Por
ejemplo, el micr6fono no debe tener una distancia menor a 1m con
respecto a las paredes; no debe estar a menos de 0.70 entre posiciones,
y es recomendable que el micréfono esté a una altura del piso de 1.2m,
debido a que es la altura que alcanza una persona al estar sentada.

En el recinto de estudio se ubicaron las posiciones de una manera que
abarque el area total del salon comunal. La nomenclatura que se usa es
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M para mediciones y F para fuente. Estos puntos se los escogi6 de
manera aleatoria considerando los requerimientos de posicién que indica
la norma.

5.27
1.54 1.93 1.5

4,49

27
266

M2

0,99

1,66

3,39

Figura 10. Distribucion de Mediciones (M) y Fuente (F)

Antes de empezar con las mediciones se regula la ganancia, con el fin

de obtener una buena relacion sefial-ruido®.

A continuacion se procede a tomar todas las mediciones con referencia

a la fuente, estos puntos estaran ubicados en el plano del recinto.

Figura 11. Medicion en cada punto respecto a la fuente

les la proporcion existente entre la potencia de la sefial que se transmite y la potencia del
ruido que la corrompe. Este margen es medido en decibelios.
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Con todo lo anterior se procede a la toma de datos en cada punto de

medicion, los cuales se veran reflejados en el software Smaart live 8.

Tabla 9

Resultados de Medicion del T60

RESULTADOS DE MEDICION DEL T60

Frecuencia Medicién 3 Medicién 2 Medicién 1 PROMEDIO
1ra. Mediciéon 2da. Medicién 1ra. Medicién 2da. Medicién 1ra. Medicion 2da. Medicién
100Hz 2.007 1.804 7.956 2.229 2.714 2.374 3.181
125Hz 2.007 1.804 7.956 2.229 2,714 2.374 3.181
160Hz 4,748 3.622 3.243 3.158 2.771 2.770 3.385
200Hz 2.952 3.402 3.249 3.251 3.611 3.562 3.338
250Hz 2.782 2.892 2.928 3.025 2.981 3.138 2.958
315Hz 2.920 2.915 3.124 3.251 3.052 2.806 3.011
400Hz 2.960 2.899 3.228 3.143 2.713 2.740 2.947
500Hz 2.593 2.687 2.501 2.583 2.492 2.461 2.553
630Hz 2.358 2.518 2.270 2.442 2.289 2.308 2.364
800Hz 2.118 2.185 2.301 2.206 2.170 2.185 2.194
1kHz 2.018 1.921 1.976 1.954 1.942 1.889 1.950
1,2kHz 1.969 1.937 1.993 1.940 1.949 1.922 1.952
1,6kHz 1.948 1.875 1.927 1.955 1911 1.880 1.916
2kHz 1.973 2.008 1.869 1.960 1.866 1.831 1.918
2,5kHz 1.761 1.770 1.723 1.719 1.687 1.693 1.726
3,2kHz 1.570 1.629 1.472 1.551 1.542 1.550 1.552
4kHz 1.535 1.564 1.484 1.521 1.489 1.527 1.520
5kHz 1.434 1.408 1.396 1.449 1.433 1.445 1.428

Dos mediciones realizadas en cada punto. (M1,M2,M3), y su promedio.

Los resultados del tiempo de reverberacion (T60) son altos a causa de

los materiales que conforman el salén comunal, asi como por las

reflexiones en el interior que incrementan el nivel del ruido que ingresa

al recinto y el que se genera en el interior producto del uso del salon

comunal. Cabe mencionar que al momento de realizar las mediciones la

sala se encontraba vacia, lo que también influyé que los resultados del

T60 sean altos.

3.4.1.2. Medicién L1 - L2

Para realizar estas mediciones se necesitd un amplificador de potencia, una

fuente sonora omnidireccional compuesta por varios parlantes y un sonometro.

Los equipos que se usaron pertenecen a la Universidad de las Américas.
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Figura 13. Sonbmetro CESVA

El amplificador de potencia se usé para generar ruido rosa, esto quiere
decir que todas las frecuencias estan a un mismo nivel. EI amplificador
entregara energia al parlante que es una fuente dodecaédrica y tiene un

patron de cobertura omnidireccional.

Para realizar esta medicion se coloca la fuente en el piso a una distancia
de al menos 5m. respecto a la fachada en la parte exterior.
Posteriormente se realiza una medicién de L1, la cual tiene como
caracteristica que el sonometro esté a 2m de distancia de la fachada

hacia el exterior.



34

Figura 14. Cadena electroacustica parte exterior

El objetivo de esta medicién es encontrar el nivel continuo equivalente y

se realiza por banda de tercio de octava®.

Las mediciones deberdn ser de al menos 1 minuto, con lo cual se

encuentra un valor general de la medicion en cada punto.

Figura 15. Medicién de un minuto en M,

% Banda de frecuencia en la gue el cociente entre las frecuencias limite superior e inferior es
igual al cociente de octava elevado a un tercio
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Para empezar con las mediciones se conservan los puntos de la
medicion del T-60, no obstante, en este caso no habra el punto de

fuente, y se aumenta un punto interno y otro externo.

Se empieza realizando la medicién del L1 en la parte externa de la
fachada. De acuerdo a la norma se deben realizar tres mediciones. La
primera es la de ruido de fondo (b2) que son los ruidos indeseados que
afectaran el resultado final de la medicion este ruido permite hacer una
correccion si fuera necesario. De igual manera la norma pide realizar al

menos dos mediciones por punto elegido.

5.27
154 1.93 1.5

MB

204

1,35
1,68

M1

7
253

M2

4.4

M5

1

099

266

M2

059

166

1.88

i

Figura 16. Distribucién de Mediciones (M)

Una vez obtenidos los datos de la parte exterior de la fachada, se va al
recinto donde de igual manera se obtienen tres mediciones en cada
punto, las cuales son: una de ruido ambiente, y las dos siguientes con el
parlante que esta ubicado en la parte externa del recinto. De acuerdo a
la norma en recintos pequeiios como el del proyecto es necesario
realizar al menos 5 puntos de medicion en el interior de la fachada, y al

menos un punto en el exterior.
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Figura 19. Medicion de un minuto en Ms

Cada medicion se ira guardando en el sonémetro. Para este proyecto se
obtuvieron 18 datos en formato xls, lo cual viabiliza su tabulacién.
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Figura 20. Informacion guardada en Sonémetro
3.4.2. Resultados de las mediciones

Los resultados que a continuacion se presentan del valor Rw se obtuvo a partir
de una plantilla de Excel que entrega automaticamente los datos del indice de
reduccién sonora aparente. La estructura del informe que a continuacion se
presenta estd basado en la norma UNE-EN ISO 717 (Mediciones in situ del

aislamiento acustico a ruido aéreo de elementos de fachadas y de fachadas).



Tipo: Fachada con sistema Hormi2
Material base: Hormigon Revestimiento: Hormigon
150
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Figura 21. Medicion de Ruido en fachada del recinto en estudio
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De la simulacion del estado actual del salébn comunal se obtuvo un Rw de 30
Db (figura 21), sabiendo que el salbn comunal no posee ningun tipo de
materiales que permitan disminuir el ruido, la busqueda sera mejorar el Rw con
el fin de aumentar este indicador a fin de reducir los niveles de ruido
ocasionados al momento en que se emite ruido desde el salén comunal,

especificamente por las actividades sociales organizadas por los condéminos.
3.5. Propuesta de aislamiento acustico

El software utilizado para obtener las proyecciones de aislamiento es el INSUL;
el cual permite predecir el resultado de un aislamiento acustico de paredes,
suelos, techos, ventanas y cubiertas. Este software predice el aislamiento

acustico a ruido aéreo estudio que se realiz6 en este proyecto de titulacion.

La fiabilidad de este software se deriva principalmente de la posibilidad de
disponer de una base de datos con gran cantidad de materiales de
construccion muy importantes para cada simulacion, los mismos que son
predeterminados por el software y editables, ademas considera un rango de
calculo de 50-5000 Hz, calculo de fugas, calculo de interior y exterior entre

otras caracteristicas.

Para ejemplificar el rendimiento de este software, a continuacion, se mencionan

dos ejemplos del rendimiento de aislamiento de sonido predicho vs. medido:

Ladrillo revestido.

Ladrillo de arcilla (90mm de espesor) con 1 capa de cartdon de yeso de 16mm

fijada al clip acustico y manta de fibra de vidrio de 25mm en cavidad.
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Figura 22. Curva de Rw de acuerdo a las caracteristicas del material
mencionado anteriormente (ladrillo de 90 mm de espesor) de acuerdo a la
simulacion con el software INSUL.

v
153 mm

"l_lh Predicho  Rw 49

Medido Rw 51

Figura 23. Ejemplo 1 INSUL: Estructura de la particion del

ejemplo citado anteriormente.

Tabique de Acero

2 capas de 13 mm de yeso tipo X de cada lado de los postes de madera de 90
mm. Manta en la cavidad.
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50 100 200 400 800 1600 3150

Figura 24. Curva de Rw de acuerdo a las caracteristicas del material

mencionado anteriormente (2 capas de 13 mm de yeso) de acuerdo a la

<

simulacion con el software INSUL.

Predicho Rw 42

Medido Rw 43

Figura 25. Ejemplo 2 INSUL: Estructura de la particion del

ejemplo citado anteriormente.

En los ejemplos se demuestra que lo predicho se asemeja a lo medido, la

confiabilidad de este sistema de simulacién tiene un rango de precision de +/-

3 dB.

3.5.1. Simulacién de sistemas constructivos para aislamiento acustico

Los materiales del recinto en estudio son los siguientes: la estructura de la

fachada es de Hormi2 de 11 cm de espesor. Para la simulacion se usaron

datos extras de este material como la densidad de 2340 kg/m® y el médulo de

Young 11 GPa.

Las ventanas de vidrio estas conformadas por un vidrio simple de 8mm de

espesor.
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3.5.2. Resultados finales

Luego de la aplicacién del simulador en el software Insul se obtuvo los

siguientes resultados, dos para fachada de homi2 y dos para fachada de vidrio.

Tipo: Fachada con sistema Hormi2
|Material base: Hormigén Revestimiento: Hormigén
Cavidad: Relleno lana de roca (70kg), espesor 50 mm.

110

1 100
o0
g )
I —~ 80 Fog
-] -~
3 7 &
| = % o
-] L
| g8 0 a
g
| & 50 .—0-9.‘/
__& 3 P
8 40
50 mm | 3 ‘_:'.
= L4
110.0 mm %0
20
10
Rw 52 dB
o
c -1dB 63 126 260 500 1000 2000 4000
CU -4 dB frecuencia (Hz
Vst # Indice de Reduccidon Sonom (d5)
D"'T“f 54dB .o Curva de referencia

frecuencia (Hz) R(dB) R(dB)
50 31
63 33 33
80 35
100 37
125 39 38
160 41
200 43
250 44 44
315 46
400 49
500 50 50
630 50
800 48
1000 45 48
1250 59
1600 63
2000 67 66
2500 70
3150 74
4000 78 77
5000 82

Figura 26. Propuesta 1 de pared para la fachada del salon comunal con su

indice de reduccién sonora.
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Tipo: Fachada con sistema Hormi2
Material base: Hormigon Revestimiento: Hormigon
Cavidad: Relleno lana de vidrio, espesor 50 mm.
1 i 110
l_ » 100
l %
| g s
| § »
70 ’.'
: K :
m}: 1 g
110,0 mm g
30
20
10
Rw 49 dB
o
C -2dB 63 125 250 500 1000 2000 4000
Cn- _5 dB frecuencia (Hz)
" ndi R ibn Sonor (dB]
Dy, 51dB 1 admat i
frecuencia (Hz) R(dB) R(dB)
50 31
63 32 32
80 34
100 35
125 37 37
160 39
200 40
250 42 42
315 43
400 45
500 46 46
630 46
800 44
1000 41 44
1250 59
1600 63
2000 67 66
2500 70
3150 74
4000 78 77
5000 82

Figura 27. Propuesta 2 de pared para la fachada del salbn comunal con su

indice de reduccién sonora.



Tipo: Ventana
Material base: Vidrio Revestimiento: Vidrio
# Vidrios : 2de 5mm %
55
50 ,."”.\ //‘
8 & - /
= » 84
E 40 y B
§ 35
a 30
(18
2 25
E 20
— ¥ oo
50 mm 15 “
10 \¥
Rw 39 dB 5
C -5dB o
63 125 250 500 1000 2000 4000
C, -12d8B frecuencia (Hz)
Dry 41,98 (55 e

frecuencia (Hz) R(dB) R(dB)

50 19

63 18 18
80 17

100 10

125 11 12
160 21

200 28

250 33 31
315 37

400 41

500 44 43
630 47

800 34

1000 51 50
1250 52

1600 52

2000 52 48

2500 44

3150 43

4000 47 46
5000 52

Figura 28. Propuesta 1 de ventana para la fachada del salén comunal con su

indice de reduccién sonora.



Tipo: Ventana
|Material base: Vidrio Revestimiento: Vidrio
# Vidrios : 1 de 8mm
1de 10mm 0
. - s f"
Q\ | [
I o "r’ e o/
3w - ¥
§ i
5 3 /
3 /
=
L | | 8 6B
50 mm | E 20 .'\’
BT \./
Rw 46 dB w0} ¥
C -4 dB 5
C, -10dB 0
o &3 25 250 500 1000 2000 4000
DnTw48dB K;L-nz: : !recuencrauH;|

@ Indice de Reduccion Sonom (dB)
Curva dereferencia

frecuencia (Hz) R(dB) R(dB)
50 22
63 19 14
80 10
100 17
125 26 21
160 32
200 37
250 40 39
315 43
400 46
500 48 48
630 50
800 51
1000 52 50
1250 48
1600 48
2000 44 46
2500 48
3150 52
4000 56 55
5000 60

Figura 29. Propuesta 2 de ventana para la fachada del salon comunal con su

indice de reduccién sonora.
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El célculo de los valores del R final son el promedio energético de las bandas
contiguas a las bandas centrales, es decir para hallar el promedio energético
de la frecuencia de 4000 se hara un célculo con las frecuencias de 31500, 4000
y 5000, o por ejemplo para hallar el promedio de la banda de octava de 2000,
se hara un promedio con las bandas de tercio de octava de 1600, 2000 y 2500.

La formula que se usa es la misma que la del Leq (promedio energético).

Si bien ya se tiene las proyecciones y posibles soluciones para lograr un
aislamiento acustico, ahora se debe calcular el Rw total para fachadas mixtas,
es decir realizar un calculo considerando pared y ventana. Se lo realiza con la

siguiente formula:

) —Ria
Rma = —10log (Z}Fl SE‘-* 1OT) dB (Ecuacion 9)

Rm.a= Ry total de fachadas mixtas
Si = Superficie parcial
S = Superficie total

Ria = Ry de cada material

2,33
28

A=396m A=641m?

02 17 03 2,75 052 A =10.37 m’ vidrio

- 5,21 BE A = 4.38 m* hormigon

Figura 30. Fachada en estudio con areas

Para poder calcular el indice global de reduccion aclstica mixta se realizara
combinaciones con los resultados finales ya presentados, a continuacion se

indican cada combinacion.



Propuesta 1 de fachada de hormigén / Propuesta 1 para ventana

n=1 s, Fi
Rpma= —10log Z f* 10 1o |dB
j
S; hormigon = 4.38 m?
S; vidrio = 10.37 m?
R; hormigon = 52 dB
R; vidrio = 39 dB

Rma = —10log

52 39
4.38 % 10 10 4+ 10.37 10 10 dB
14.76

Ry = 40.44 dB

Propuesta 1 de fachada de hormigon / Propuesta 2 para ventana

n=1
S; “Ria
Rya = —1010g(z S 107 )dB
j

S; hormigon = 4.38 m?

S; vidrio = 10.37 m?

R; hormigon = 52 dB

R; vidrio = 46 dB

52 46
4.38 %10 10 + 10.37 * 10 10
Rma = —10log 1476 dB

Rpa =47.1dB

Propuesta 2 de fachada de hormigén / Propuesta 1 para ventana

n=1 s, Fi
Rpma= —10log Z f* 10 1o |dB
j
S; hormigon = 4.38 m?
S; vidrio = 10.37 m?
R; hormigon = 49 dB
R; vidrio = 39 dB

47
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49 _39
4.38 %10 104+ 10.37 *10 10 dB
14.76

Rma= —10 log(

Ry = 40.35 dB

Propuesta 2 de fachada de hormigén / Propuesta 2 para ventana

n=1 s, e
Rma = —10log Z f* 10 1o |dB

i

S; hormigon = 4.38 m?
S; vidrio = 10.37 m?
R; hormigon = 49 dB
R; vidrio = 46 dB

Rpma= —10 log(

49 _46
4.38 %10 204 10.37 x10 10 dB
14.76

Ry = 46.7 dB

Los resultados obtenidos luego de la aplicacion del Rw mixto en las 4
propuestas muestran claramente que al aplicar un método de aislamiento
disminuyen los niveles de ruido que afectan a las areas colindantes, adicional a
esto se puede identificar que al incrementar los espesores de vidrio
especificamente el indicador mejora considerablemente, teniendo una

referencia de que si un Rw mixto incrementa el nivel de ruido disminuye.

Las 4 opciones presentadas pueden ser consideradas a futuro para
implementacion siendo en ese momento en donde se iniciara el estudio para

una presentacion de costo — beneficio.
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4. PROYECCIONES

Generalmente las constructoras no realizan este tipo de consideraciones
para una edificacion. Por lo que este estudio puede ser considerado
para implementar en cada proyecto de construccion, integrando asi la
salud auditiva de los habitantes y su mejora de la calidad de vida.

Se pretende ademas que este tipo de ensayo sea acogido como una
estrategia de venta y un aporte para el constructor pudiendo ser una
estrategia comercial presentada a sus potenciales clientes como un real

beneficio.

En la ejecucion de este estudio se identificé la carencia de normas en
Ecuador que regulen este tipo de condiciones especificas como
materiales que sirvan para implementar aislamientos acusticos.
Actualmente en las ciudades mas pobladas del pais como en Quito,
existen ordenanzas que prohiben el crecimiento de construccion
horizontal, es decir se proyecta un crecimiento de edificaciones en las
cuales se deberia considerar el aislamiento acustico en salones
comunales, y en departamentos con medianeras, siendo necesario

realizar estudios para la elaboracion de normativas acusticas.

Se proyecta presentar ante los copropietarios el proyecto como una
opcion viable para el uso adecuado del salén comunal, puesto que este
espacio no es utilizado por evitar molestias a los copropietarios del

edificio.

Seria importante que en los gobiernos locales se considere como
requisito de los permisos de habitabilidad de proyectos habitacionales el
aislamiento acustico de los salones comunales, para proporcionar una
mejor salud auditiva a los condéminos. Para identificar esta necesidad
se deberia crear un mapa estratégico de ruido en las ciudades mas
pobladas del pais con el fin de conocer la cantidad de ruido ambiental en

las zonas, para de esta manera determinar los materiales adecuados
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para la fachada y con esto no permitir el paso de ruido desde el exterior

hacia el interior de una vivienda.

Si bien es cierto en este proyecto se evalué una fachada, se puede
ademas optar por evaluaciones de piso, techo, particiones como
paredes medianeras, en las cuales se puede implementar materiales

adecuados para la privacidad entre copropietarios.

De acuerdo a la norma 140-5 de fachadas, la cual permite cuantificar la
medicion del aislamiento al ruido aéreo, se lo realiza mediante dos
meétodos, en este estudio se utilizd el método para elementos que
permite el uso de una fuente sonora artificial, y por otra parte se puede
optar por un método global que es de mayor precision utilizando el ruido

de trafico como fuente de ruido.
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

>

En este proyecto se inicio con las mediciones de los niveles de ruido
emitidos en el salon comunal sujeto de estudio, estos indicadores
iniciales se compararon con los indicadores finales los cuales se
obtuvieron luego de una simulacién incluyendo materiales porosos
para lograr un aislamiento acustico. En el resultado de esta
comparacion se observo que el Rw (indice global de reduccion
acustica) inicial fue un valor bajo en comparacion al Rw final, por
ende la situacion del salon comunal con los materiales en

condiciones actuales no son las mejores para su uso.

Después de haber realizado este proyecto y con la ayuda del
software de prediccién acustica Insul, se pudo realizar la simulacion
para los sistemas constructivos que forman parte del salon comunal
en estudio, lo que permitié obtener soluciones para mitigar el impacto
del ruido tanto a los condéminos como a las areas colindantes de

este salon.

Al momento de realizar las mediciones del tiempo de reverberacion
se pudo constatar que los materiales usados en el salon comunal son
reflectantes, lo que ocasiona que se refleje el sonido, que el ruido

rebote y se produzcan distorsiones.

El Rw mixto entrega un valor combinado de toda la fachada, en
elementos como ventanas y puertas me condicionaran el aislamiento
acustico, por esta razén es muy importante ayudarse de buenos
elementos para mejorar al aislamiento de la pared en vez de

reducirlos.

En ecuador tanto la NEC como el TULSMA, tiene valores de ruido
permitidos no actualizados en base al impacto de ruido ambiental

actual en el Ecuador, por lo que obligatoriamente los resultados de



52

estudio de los niveles de ruido en el pais tienen que ser comparados

con indicadores de normas internacionales.

Los materiales de construccion producidos en fabricas pequefas no
tienen un control de calidad, lo que podria afectar en las dimensiones
y comportamientos de sistemas constructivos, debido a que se debe
usar tablas de laboratorios y no precisamente en las especificaciones

de uso del producto.

En el caso del Hormi2 se puede emplear el sistema, masa — muelle —
masa, colocando en su cavidad ya sea lana de roca o lana de vidrio.
Con la combinacion de estos materiales se consigue una mayor
reduccion de la energia sonora por efecto de la absorcion dentro de
la cavidad, asi como de las barreras que la contienen, permitiendo

mejorar la condicidn acustica.

En el caso de vidrio para ventanas es importante tener en cuenta que
en zonas muy ruidosas no se deberia usar un vidrio simple, sino se
deberia optar por vidrios de mayor espesor, o dependiendo el caso

hasta vidrios dobles.

En nuestro pais para la construccion de edificaciones por lo menos
se deberia considerar el uso de materiales adecuados en particiones

medianeras con el fin de tener mayor privacidad en las viviendas.

A pesar de que con este proyecto se mejora el aislamiento acustico
actual del recinto, es posible mejorarlo aun mas, reduciendo el
tamafio de las ventanas, las mismas que por su gran tamafo reduce

considerablemente el aislamiento de la pared con el sistema Hormi2.



53

Recomendaciones

>

En el caso de un proyecto nuevo de construccidon es importante
evaluar los niveles de ruido para de esta manera optar por el uso de
materiales ya sean no reflectantes (alfombras, cortinas, madera,
etc), o materiales para un aislamiento acustico y de esta manera

reducir el impacto de la emision de ruido.

En el caso de vidrios, la perfileria debe estar acoplada
correctamente con el fin de que no ocurran pérdidas en el
aislamiento del ruido ya sea al interior o exterior del area en estudio,

al momento de realizar un andlisis de aislamiento.

Es importante realizar una simulacion con los materiales que se va a
construir para conocer el rendimiento que tendra el sistema

constructivo, en el caso de un proyecto nuevo.

Es importante contar con un software que presente menores
margenes de error con el fin de que las simulaciones sean lo mas

precisas y cercanas a la realidad.

Antes de realizar las simulaciones en el software, es importante
conocer exactamente los materiales con los cuales se construyo el
recinto, con el fin de que no se alteren los resultados finales, en este

proyecto se logré conversar con el constructor de la edificacion.

Al momento de usar equipos de mediciones de ruido es necesario
tener en cuenta que deben ser calibrados, y ademas manejarlos de
acuerdo al manual de cada equipo, de esta manera los datos

obtenidos seran adecuados.

Respecto de los materiales de construccion producidos localmente
en fabricas pequefias, deberian ser normadas para producir

materiales certificados con la finalidad de obtener datos confiables
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del producto obteniendo eficiencia en el uso de las cantidades,

dimensiones y costo de los materiales.
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ANEXO 1: Micr6fono RTA Dbx —M

Specifications
Element Back Electret Condenser
Polar Pattern Omnidirectional
Frequency Range 20 Hz ~ 20,000Hz
Impedance 250 (7 + 30% (@ 1KHz)
Operating Voltage 9-~52V DC Phantom Power
Sensitivity -63 dB % 3 dB (0 dB=1V/microbar 1,000 Hz indicated by open circuit)
Dimensions 210(mic head) x 145(L) mm
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The RTA-M 1s an omni-directional. flat frequency measurement microphone specially
designed for the Dniverack series to pick up all frequencies from 20 Hz to 20 kHz .
ensuring accurate "pinking”/real-time analysis of your audio. It runs on phantom power
(supplied by the Dniverack units) and comes with a clip and case.

Features:

Polar Pattern : omni-directional
Element : back electret-Condenser
Frequency Response : 20 Hz - 20 kHz

e : 250 +/-30% (at 1,000Hz)
Sensitivity : -63 dB +-3 dB ( 0 dB=1V/ microbar 1,000 Hz indicated by open circuit )
Operating Voltage : phantom power 9V-52VDC






ANEXO 2:Sonémetro Cesva C-130

SC310
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341 mm

Microfono

* Modelo CESVA (C-130: Microfono de condensador de '4". Polariza-
cion: 200 V. Capacidad nominal: 22,5 pF. Sensibilidad nominal: 17,5
mV/Pa en condiciones de referencia. Preamplificador: PA-13
* Modelo CESVA (C240: Microfono de condensador de %", Polariza-
cion: 0 V. Capacidad nomfnal: 20,0 pF. Sensibilidad nominal: 49,0 m\/
Pa en condiciones de referencia. Preamplificador: PAD40

Ponderacion temporal

Ls, Ls, Ly conforme tolerancias clase 1
Parametros

Ver tabla| Resolucion: 0,1dB
Filtros de octava

Clase 1 segin EN 61260:95/ A1:01 Frecuencias centrales nominales de
las bandas de octava: 31,5, 63, 125, 250, 500, 1000, 2000, 4000, 8000,
16000 Hz

Filtros de tercio de octava

Clase 1 segin EN 61260:95/ A1:01 Frecuencias centrales nominales de
las bandas de tercio de octava: 20, 25, 31,5, 40, 50, 63, 80, 100, 125,
160, 200, 250, 315, 400, S00, 630, 800, 1000, 1250, 1600, 2000, 2500
3150, 4000, 5000, 6300, 8000, 10000 Hz

Influencia de la humedad

Margen de funcionamiento: 25a9 %
Error maximo para 25%<H.R.<90% a40°Cy1kHz: 05 dB
Almacenamiento sin pilas: <93 %

|nﬂuencia de los campos magnéticos

campo magnético de 80 A/m (1 oersted) a 50 Hz da una lectura
nfawrazsdB(A)

Influencia de la temperatura

Margen de funcionamiento: -10a+50 °C
Error maximo (-10 a +50°C): 05 dB
Almacenamiento sin pilas: -20a+60 °C
Influencia de las vibraciones
Para frecuencias de 20 a 1000 Hz y 1 nv/s™ <75 dB(A)
Alimentacion
2 pilas de 1,5 V tipo LR6 tamafio AA.
Duracion tipica con continuo:
* Modo Sonometro: 15 horas
* Modo Analizador Espectro 1/1: 13 horas
« Modo Analizador Espectro 1/3: 11,5 horas

Alimentador de red: AM240
Dimensiones y peso

Dimensiones: 341 x 82 x 19 mm
Peso: con pila 550 g ; sin pila 500 g



ANEXO 3:Interfaz de audio M-box mini 3

Mbox Pro (3rd gen)

Freq Response, 20 Hz - 20 kHz +01a8 +-01a8 +01a8
Dynamic Range (A-wt) 11248 11048 10848
SNR (A-wt) -112¢8 -110¢8 -108 dB
THD+N. 1k, -1 dBFS -100 @B -100 dB -4 dB
Crosstalk at 1 k -120 68 -120 08 -118 g8
) +14 dBu/ +8 dBV
Maximum Input Level ( +4.2dBu +0 dBu
Input Impedance 10k (20 k) 10k (20 k) 10k (20k)
Micinputs (Balanced) ~ MinGain.NoPad  Min Gain.NoPad | MinGain.NoPad |
Freq Response, 20 Hz - 20 kHz +0.1a8 +0.108 +0.108
Dynamic Range (A-wt) 110d8 11048 108 dB
SNR (A-wt) -110¢B8 -11008 -108 dB
THD+N. 1k, -1dBFS -100 ¢B -100 dB -34dB8
EIN Unwid. 54 dB gain. 150 R -128 6B -128 dB -128 dB
Crosstalk at 1 k -120 6B -120 dB -116 g8
Max Input Level (No Pad) +0.5dBu +4.2d8u +0 dBu
Max Input Level (With Pad) +20.5 dBu +242 dBu +20 dBu
Input impedance 18k(36Kk) 22k(44K) 22k(44Kk)
Gain Range 5408 54 d8 54 dB
(74 dB with Pad) (74 dB with Pad) (74 dB with Pad)
Padind8 -2008 -20d8 -20d8
Instinputs (Unbalanced) ~ MinGain.NoPad  Min Gain.NoPad | MinGain.NoPad |
Freq Response, 20 Hz - 20 kHz +01¢8 +0.148 +0.1¢8
Dynamic Range (A-wt) 10098 100d8 10548
SNR (A-wt) -108 dB -108 dB -105 dB
THD+N. 1k, -1 dBFS -8 08 -28d8 -4 dB
Crosstalk at 1 k -120 68 -120 8 -11008
Max input Level +16 dBV +16 BV +16 dBV
Input impedance 1 Mohm 1 Mohm 1 Mohm
Gain Range 5408 54 d8 54 dB
(74 dB with Pad) (74 dB with Pad) (74 dB with Pad)
Padind8 -20d8 -20d8 -204d8
Auxinputs (Unbalanced) 0
Freq Response, 20 Hz - 20 kHz +-01d8 n/a na
Dynamic Range (A-wt) 1054d8 na nia
SNR (A-wt) -105 dB na na
THD+N. 1k, -1 dBFS g8 g8 na n'a
Crosstalk at 1 k -120d8 na na
Maximum Input Level +2 dBV nia nla
Input iImpedance 10k na na
Line Outputs (Balanced) ~ MaxLlevel  MaxLevel |  MaxLevel |
Freq Response, 20 Hz - 20 kHz +0.1a8 +01a8 +0108
Dynamic Range (A-wt) 100 ¢8 100 0B 100 d8
SNR (A-wt) -108 ¢8 -108 d8 -108 6B
THD+N. 1k, -1 dBFS -102 d8 -102 8 2348
Crosstalk at 1 k -120 68 -110¢8 -110c8
Maximum Output Level +14 dBu +10.2 dBu +10.2 dBu
Headphone Outputs  MaxLevel 32R  MaxLevel.32R | MaxLevel. 2R |
Freq Response, 20 Hz - 20 kHz +02aB +/-10a8 +02aB
Power into Ohms 60 mWinto 32R 20mWinto 32R 20mWinto 32 R

Mbox (3rd gen)

Mbox Mini (3rd gen)




ANEXO 4:Generador de ruido amplificado Cesva AP-602

PRESENTATION

The AP602 comprises, in a small size and lightweight,
a white and pink noise generator, a 1/2 octave band
graphic equalizer and a power amplifier.

Thanks to its noise generator output and the signal
input, the AP602 allows equalizing and amplifying the
signal coming from an external noise generator or in-
serting additional signal processing equipments in the
The AP602 has intermittent operation mode to facili-
tate background noise measurements interspersed
with reception measurements

The AP602 screen shows all the information neces-

sary to control it reproduced noise type. intemal or
external configuration, equalizer on/off, playback

status play/stop. numerical and graphical information
about the noise volume, graphic equalizer curve, pro-
tection equipment status PROT (power and overload
protection status) and CLIP (signal clipping).

The AP602 can be operated directly from the key-
board, through MA0QO1 remote control (with ANOOT
antenna) or by a PC with the included software. This
communication with the PC can be done through USB
cable or through type1 included Bluetooth® wireless
technology. up to 80 meters coverage.

Also the forced ventilation cooling system of the
AP602 is efficient for the background noise measure-
ments.

APPLICATIONS
« Measurement of sound insulation in buildings and of
building elements ISO 10140-2, ISO 1404, I1SO
16283-1
+ Measurement of the reverberation time of rooms
1SO 3382-1/-2

MAIN CHARACTERISTICS

« 1/3 octave band graphic equalizer included

+ Reduced size: 350 x 300 x 150 mm

« Lightweight : 4,75 kg

+ Bluetooth® wireless technology incorporated
« MADD1 Remote control included

+ 123 dB PWL with omni-directional loudspeaker
BP012




TECHNICAL SPECIFICATIONS

STANDARDS

ISO 10140-2, ISO 1404, 1SO 16283-1
1SO 3382-1-2

IS0 354

MAXIMUM OUTPUT POWER
Pink noise fitered between
50 and 5000 Hz 1/3 octave bands

6W: S80W

FREQUENCY RESPONSE (= 0,15 dB)
20-20000 Hz

TOTAL HARMONIC DISTORTION (THD)
3 d3 below the nominal power,
20 Hz - 20 kHz and 8 2 load <0.05 %

TYPICAL POWER CONSUMPTION
6A
(580 VA)
MAINS
120/230 ~ VAC
S080 Hz
SIZE AND WEIGHT
Size: 350 x 300 x 150 mm
Weight: 4750 kg
INPUTS AND OUTPUTS: CONNECTORS
Loudspeaker signal output: 4-pin Speakon®(+1, -1)
Line signal output: XLR male (unbalanced)

pin1 — ground, pin2 — hot, pin3 — free

SIGNAL TO NOISE RATIO (SNR) i 2o pi\!—-yund)::?—-ht‘(ﬂ—-he

A weighting, 20 Hz - 20 iz and 8 0 load >119 dB USB Port: Digital Type B complies with S8 rev. 20
Wireless communication: Biuetooth® class 1

Coverage range: 80 m

DAMPING FACTOR G T

<1kHz@80 > 1000 Coverage range (with antenna): 45 m

ACCESSORIES

SUPPLIED ACCESSORIES

CN2us US8 Cable for the communicatons of he AP602

with a computer.

SF600 Software for the remote control of the AP602
MADO1 Remote control to control the APG02
ANOO1 Anterna to control the APS02 through the MAOO1

OPTIONAL ACCESSORIES
BT002  Biuetooth® wireless technology device for PC

The charactenstics, technical specificaions and
Accessones may vary without pnor nobice




ANEXO 5:Fuente onmidireccional Cesva bp 102

PRESENTACION

El BF012 es un conjunto de 12 altavoces montados
en un bafle dodecaedrico que asegura una emision
omnidireccional del ruido reproducido (ver fig. 2). Esto
permite emitr por igual en todas las direcciones del
espacio. cumphendo los requisitos de directividad es-
tablecidos en las normativas ISO 16283-1, 1SO 140,
ISO 10140, ISO 16283-1, ISO 3382-1, I1SO 33822 y
1S0-2354.

El BP012 acepta una potencia de 600 W RMS con la
cual es capaz de desarrollar 123 dB de potencia acus-
tica (PWL) en las bandas de tercio de octava de 50 a
5000 Hz{ ver fig.1).

El altavoz esta disefiado para proporcionar la maxima
potencia durante mas de una hora

El BP012 esta internamente reforzado con un bastidor
de aluminio que le proporciona robustez y le permite
adaptario al tripode TRO14.

El BP0O12 se suministra con el cable de conexion al
amplificador CNO12 y la caja de transporte FLO12.

APLICACIONES

. Medicion del aislamiento ISO 10140-2. I1SO 1404,
ISO 16283-1

. Medicion del tiempo de reverberacion de salas ISO
3382-1/-2

. Medicion de coeficientes de absorcion. Camara
reverberante 1ISO 354

CARACTERISTICAS

. Peso ligero: 14.5 kg

. Potencia acistica 123 dB PWL (con AP6802)
. Diagrama de directividad omnidireccional




ESPECIFICACIONES TECNICAS

NORMAS POTENCIA
IS0 10140-2 Potencia mixima de entrada: 600 W rms
150 1404 Potencia acustica: 123 @B PAL
IS0 162821 {ruido rosa, bandas de 1/3 de octava 02 50 3 5000 Hz)
IS0 3382-1-2 Distribucion de potencia por bandas de tercio de octava:
150 354
DIMENSIONES Y PESO s
Diametro: 400 mm "y
Peso: 145K §w
:ﬂ
IMPEDANCIA -
Impedancia nominal: 60
'salauua:nuggggag;gg
CONECTOR 1
Speakon® de 4 pmnes (=1,-1)
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Fig. 2 Diagrama de Dvecovidad para [as bandas de octava
CEeNracas @ 125 Mz, 250 Hz, S00 Hz, 1XkHZ, 2kHZ y
4z



