Contribucion al aislamiento acustico de
proyecciones de espuma rigida de poliuretano

PACS: 43.55.Rg, 43.55.Ti

Resumen

Las espumeas rigidas de poliuretano proyectadas tienen
como objeto aidlar térmicamente | os edificios. Dentro de estas
espumas cabe distinguir dos tipos. de cdlula cerraday de cé
lula abierta. Estas Ultimas aportan caracteristicas propias de
materiales con funcidn de atenuaci 6n aclstica. Sin embargo, la
mayor parte de las aplicaciones son espumas de célula cerra-
da, cuya contribucion acustica al aidamiento aportado por los
cerramientos exteriores no estaba suficientemente evaluada. El
presente trabajo tiene como finalidad presentar 1os resultados
de un estudio encargado por ATEPA (Asociacion Técnica Es
pafiola del Poliuretano Aplicado) a Instituto Eduardo Torroja
sobre |os aspectos sefialados en € punto anterior.

Abstract

Rigid polyurethane spray foams are used as thermal insu-
lation in building. They are divided in two types: close and
open cell. Last ones have especial properties in acoustic insu-
lation. However, most of them, witch are used in building
construction, are of close cell type. Its contribution in acous-
tic insulation of outside elements is not tested enough. The
object of thiswork isto show the result of one study contrac-
ted by ATEPA (Spanish technical association of polyurethane
spray) with the Institute Eduardo Torroja about these aspects.

Introduccion

El encargo que €l Instituto de Ciencias de la Construc-
cion Eduardo Torroja recibié por parte de la Asociacion
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Técnicadel Poliuretano Aplicado (ATEPA) consistiaen eva-
luar la contribucidn al aislamiento acustico aruido aéreo de
|as espumas rigidas de poliuretano proyectadas sobre €l tras-
dds de un elemento constructivo representativo de una fa-
chada.

Con ese fin se procedié a una seleccion del tipo de cerra-
miento de fachada mas comdn, en el momento actual, sobre
el gque se suelen realizar las proyecciones objeto de este es-
tudio.

Como consecuencia se optd por un tipo de fébrica com-
puesta por ladrillo perforado de 240x115x48 mm. Lafébrica
se construy6 como particién entre dos camaras acUsticas si-
tuadas en las instalaciones de este Instituto. El espesor de la
fébricaes de 115 mm. Su masa por unidad de superficie, me-
dida como media de dos probetas de muro, construidas al
efecto, es de 213 kg/m2.

Para determinar el grado en que la proyeccion de es-
puma de poliuretano contribuye al aislamiento acustico
de muros de fabrica de ladrillo en fachada, se procedio a
la experimentacion con diferentes espesores de proyec-
cion.

Laprimeramedidaserealizd con una proyeccién de 2 cm,
y en las tres siguientes, se aumento respectivamente en un
centimetro sobre la anterior hasta alcanzar un espesor maxi-
mo de espumade 5 cm.

El siguiente paso del estudio consistié en ensayar solu-
ciones reales usadas en €l sector de la construccion. Se eli-
gieron tres soluciones estandar:

21



Contribucioén al aislamiento acustico de proyecciones de espuma rigida de poliuretano

1. Al tabiqueinicial, con los 5 cm de poliuretano proyec-
tado, se le trasdosd un tabique de cartdn-yeso (tipo
Pladur) con perfileria metdlica, degjando entre ambos
una cémara de aire.

2. Seincluyo, enlacamarade aire de la solucién anterior,
paneles de lana de vidrio.

3. Se sustituyo €l trasdosado de cartén-yeso por un tabi-
quillo de ladrillo de hueco sencillo enlucido con yeso
por la caravista

Las soluciones 1 y 3 tratan de identificar actsticamente
soluciones esténdar en el mercado actual. La solucion 2 esta
orientada a comprobar el maximo asilamiento y la transmi-
sién de energia acUstica a través de otros elementos que no
fuesen los propios de la muestra (transmision de flanco).

Por Gltimo se comprob6 € aislamiento acUstico del tabi-
quillo de ladrillo de hueco sencillo, instalado en la ultima so-
lucion, para utilizarlo como referenciapara el andlisis delos
resultados antes obtenidos.

Mas adelante se analizan |os resultados de cada una de
|as soluciones.

Medios empleados
1. Caracteristicas de las camaras acusticas

Las caracteristicas del espacio que comprende las cama-
ras acUsticas, una vez interpuesto el elemento o probeta de
medida, es conforme con las especificaciones de las normas
UNE EN ISO 140-1 (Requisitos de las instalaciones del la-
boratorio sin transmisiones indirectas) y UNE EN 1SO 140-
3 (Medicidn en laboratorio del aislamiento acustico a ruido
aéreo de los elementos de construccion).

El cerramiento exterior de las camaras es de 1 pie de la-
drillo siliceo-calcareo. El acceso a éstas se realiza por puer-
tas insonorizadas de aluminio con aislamiento acUstico en su
interior y juntas de caucho.

Las dimensiones de las camaras, conforme a las normas
antes citadas, son las siguientes:

CAMARA B: Usada como camara de emision.

Largo x ancho x ato = 4,88m x 3,41m x 4,10m
Volumen = 68,20 m?

CAMARA B: Usada como camara de recepcion.
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Largo x ancho x ato =4,88m x 3,27m x 4,10 m
Volumen = 65,40 m3

AREA DE LA MUESTRA. En |a separacion entre ambas.
Largo x Alto = 3,18m x 3,14m Area= 9,98 m?
2, Caracteristicas del sistema de medida
Consta de los siguientes elementos:
— Sondmetro analizador modular de precision en bandas
de 1/3 de octava, Investigator tipo 2260, de marca
BRUEL & KJAER

Micréfono, modelo 4189, de la misma marca

Con certificacion de fabricante n® de serie 2290567, de
fecha 25 de enero de 2001.

— Fuente multidireccional, tipo 4296, de la misma
marca

— Amplificador de potencia tipo 2716, de la misma
marca

Desarrollo de las mediciones

El procedimiento empleado para cada una de las medi-
ciones redlizadas ha sido el siguiente:

a. Disposicion del sistema en camara emisora (Camara B)

Se colocd la fuente multidireccional en dos posiciones
(F-1y F-2) dentro de la camara de emisién (Camara B), pre-
fijando la potencia de emision en 105 dB.

Con cada una de las dos posiciones anteriores de la fuen-
te, se obtuvieron medidas en los cinco puntos previamente
determinados de la cdmara (M-1,...,M-5), correspondiendo a
cada punto un espectro acustico de emision (L1i j , donde
i=1,.,5yj=1,2) entercios de octava parala potencia se-
falada.

b. Disposicion del sistema en camara receptora (Camara A)
b.1. Medida del espectro de recepcion
Se situé € sonémetro en cada uno de los cinco puntos de-
terminados dentro de la cdmarareceptora (CamaraA). En
cada punto se obtuvo € correspondiente espectro acustico

derecepcion (L21 m, dondel =1,..5ym=1, 2)
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b.2. Medida del ruido de fondo

Se realizaron tres medidas del ruido de fondo, situando el
sonémetro en cada uno de los tres puntos correspondien-
tes (M-1, M-2, y M-3)

b.3 Medida de los tiempos de reverberacién
Se obtuvieron tres medidas de los tiempos de reverbera-
cion en lacamarareceptora (CamaraB), situando lafuen-
te en una sola posicion (F-1) dentro de la camara recep-
tora 'y e sondmetro en los tres puntos determinados
previamente (M-1, M-2, y M-3) en la misma camara.
Soluciones constructivas estudiadas

S1. Fébrica de ladrillo, ya descrita.

S2. Fébrica de ladrillo més dos centimetros de espuma rigi-
da de poliuretano proyectada de densidad 30 kg/mg.

S3. Fabrica de ladrillo mas tres centimetros de espuma rigi-
da de poliuretano proyectada de la misma densidad.

4. Fébrica de ladrillo més cuatro centimetros de espumarigi-
da de poliuretano proyectada de la misma densidad.

Sb. Fébricadeladrillo més cinco centimetros de espumarigida
de poliuretano proyectada de la misma densidad.

S6. Fébrica de ladrillo més cinco centimetros de espuma ri-
gidade poliuretano proyectada de la mismadensidad, ca

mara de aire de quince centimetros, mas otra hoja de
carton yeso de un centimetro y medio fijada a perfiles
metélicos.

S7. Fébrica de ladrillo mas cinco centimetros de espuma ri-
gidade poliuretano proyectada de lamismadensidad, ca-
mara de aire de quince centimetros con paneles de lana
de roca incorporada de cuatro centimetros y densidad
100 kg/m3, més otra hoja de cartén yeso de un centime-
tro y medio soportadaen perfiles metdlicos.

S8. Fébrica de ladrillo més cinco centimetros de espuma ri-
gidade poliuretano proyectada de lamismadensidad, ca-
marade aire de cinco centimetros més panderete de cua-
tro centimetros mas un centimetro y medio de enlucido
de yeso por la caravista.

S9. Panderete de cuatro centimetros més un centimetro y
medio de enlucido de yeso por la cara vista.

Mediciones de las soluciones constructivas

Latablay las gréficas, presentan los espectros obtenidos
en las medidas acUsticas de las soluciones descritas en €l
punto anterior.

TABLA : Comparativa de los resultados de las distintas so-
luciones

En esta tabla se representa la reduccion sonora, espesada
en dB, de las distintas soluciones, para cada una de las fre-
cuencias en tercios de octava en el espectro de 100 - 3.150 Hz

Frecuencia (Hz) S1 2 S3 A S5 S6 S7 8 9
100 26,9 32,1 33,5 38,1 30,6 37,3 39,4 40,2 34,0
125 32,3 335 34,3 374 34,9 34,3 39,2 38,8 34,4
160 28,5 315 32,3 31,8 34,7 40,5 41,8 37,0 315
200 30,7 35,2 34,7 374 35,8 38,5 43,1 38,3 32,4
250 31,6 335 34,8 36,8 353 40,1 43,1 41,2 30,7
315 27,6 339 34,6 38,0 36,6 429 429 41,6 32,6
400 324 39,5 394 40,8 40,7 46,6 47,1 42,8 29,6
500 36,7 43,7 43,0 45,8 44,7 49,5 51,1 43,0 27,6
630 38,4 46,5 47,0 49,5 47,7 53,0 53,2 43,8 25,8
800 39,2 48,5 48,7 52,0 49,6 53,8 54,5 444 25,9
1000 40,8 50,1 49,8 53,4 51,7 55,2 549 45,7 25,5
1250 42,5 51,3 51,3 54,1 51,8 55,1 55,6 46,1 27,3
1600 43,5 52,2 52,3 54,6 52,8 56,1 59,3 48,5 30,5
2000 44,6 54,3 54,1 55,9 52,0 58,0 58,9 51,4 33,6
2500 45,8 55,2 54,8 55,3 50,3 58,1 59,8 52,5 37,0
3150 45,9 56,4 55,1 53,9 48,8 59,5 61,9 54,7 39,2
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GRAFICAS (S1 - S8):
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Resultados de |as medidas acusticas de | as distintas solu-
ciones, expresados en gréficas, con €l rango de frecuencias
en ge X, y el aislamiento aclstico en dB en geY.

GRAFICA (S9):
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Espectro de la medida acustica del tabiquillo de hueco
sencillo enlucido por la cara vista.

Analisis de resultados
- En la solucién constructiva S1

En la gréfica S1 se puede observar el comportamiento
acustico del muro de referencia. El indice de reduccion

GRAFICA COMPARATIVA:

de sonido ponderado, R,,, 0 indice de aislamiento ponde-
rado es de 40 dB, con correccién de ponderacion A, de -
1, y ponderacion A con ruido de tréfico, de -4. Estos va-
lores son conformes con la idoneidad exigida en la
Norma Basica de la Edificacion NBE CA 88, articulo 13,
referente a fachadas. No obstante conviene observar, que
entre 100 y 500 Hz, el espectro oscila entorno al valor li-
mite de 30 dB.

- En la solucién constructiva S2

El espectro de aislamiento acustico resultante de ensa-
yar el muro con una capa de proyeccion de dos centimetros
de poliuretano pone de manifiesto un incremento casi pa-
ralelo de la curva correspondiente respecto a la de la solu-
cion constructiva S1. El indice de aislamiento acUstico
ponderado, Rw, es, en este caso, de 47 dB, con correccion
de ponderacion A, de —2, y ponderacion A con ruido de
trafico de —6. Es importante constatar la elevacion de la
fluctuacion del espectro en bajas frecuencias, entre 100 y
500 Hz, alejando la posibilidad de confluir en el entorno
delos 30 dB.

- En la solucion constructiva S3

La adicion de una capa de un centimetro de espuma ri-
gida de poliuretano a la ya proyectada en la solucién S2,
apenas supone una modificacion del espectro de aislamien-

to acustico como asi lo po-
nen de manifiesto los valores
indice de aislamiento
acustico ponderado, R, que

€s, en este caso, de 47 dB,

con correcciéon de pondera-
cion A, de—2, y ponderacién
A con ruido de trafico de —5.

- En la solucion constructi-
va S4

Una nueva adicion de un
centimetro de poliuretano de-
termina una respuesta de dos
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decibeliosen el indicede ais-
lamiento acUstico ponderado,
R, hasta 49 dB, con correc-
cién de ponderacion A, de -
2 dB y con correccidn de rui-
do de tréfico de -5, como en
el caso anterior. Se destaca,
en este ensayo, la aparicion
de una frecuencia de coinci-
denciaen 160 Hz.
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- En la solucién constructiva S5

El recrecimiento con una capa de poliuretano de un
centimetro de espesor respecto a la solucién anterior, lle-
gando hasta cinco centimetros no viene a suponer un cre-
cimiento significativo de Rw, es mas, se trata de una dis-
minucion de la magnitud, a 48 dB con correcciones de -2
y —5 dB en ponderacion A y de tréfico, como en |os casos
anteriores.

La frecuencia de coincidencia desaparece en el entorno
delos 160 Hz.

- En la solucién constructiva S6

La solucién constructiva contempla en este caso, ade-
maés de la solucion S5, la incorporacion de un cerramiento
de placa de cartdn yeso de 1,5 cm, quedando entremedias
una camara de aire de 15 cm. En este caso, Rw es 52 dB,
con correccion de ponderacion A, de—1 dB y de tréfico -5
dB. Aunque en altas frecuencias la solucién aporta una me-
jora de aislamiento en el entorno de 8 a 10 dB, con res-
pecto alasolucién anterior, en bgja frecuencialadiferencia
€s menor.

- En la solucién constructiva S7

Lo que se trata de estimar es la diferencia de nivel
maximo, correspondiente a las transmisiones indirectas
en las camaras, para las soluciones constructivas ensaya-
das, Rna : El espectro correspondiente permite constatar
como ruido de flanco, 2 a 3 dB, en cada una de las fre-
cuencias.

- En la solucion constructiva S8

La construccién de un tabique de ladrillo hueco con en-
lucido de yeso, como alternativa al tabique de carton yeso,
no ofrrece una prestacion acustica significativa. Ello se debe
a la resonancia entre las distintas capas, observable en el
descenso relativo del espectro, entre los 315y 2000 Hz. La
diferencia de niveles es equiparable ala de lafébrica de la-
drillo perforado con 3 cm de espuma de poliuretano, sin
embargo si existe una mejora significativa en bgjas fre-
cuencias

- En la solucion constructiva S9

Se trata de la medida de la contribucién al aisla-
miento acustico de la fabrica de ladrillo hueco sencillo
con enlucido de yeso por una de las caras. Es manifies-
ta la bajada del espectro entre las frecuencias de 315 a
1000 Hz.
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Conclusiones

La contribucién de | as proyecciones de espuma rigida de
poliuretano al aislamiento acustico de fabricas de ladrillo
perforado son las siguientes:

— En espesores proyectados de dos a tres centimetros, la
mejora del aislamiento aclstico es manifiesta en todas
las frecuencias del espectro. El crecimiento mayor se
produce a partir de lafrecuencia de 315 Hz. Se han ob-
servado hasta un maximo de 9 dB, afadidos al valor
Rw de la fébrica de ladrillo perforado de ¥/, pie. No
obstante cabe considerar que a partir de tres centime-
tros no es significativala mejora del aislamiento.

— Laadicién de cada centimetro de poliuretano represen-
ta 0.3 kg/m2. No supone apenas contribucion a aisla
miento aclstico segin la ley de masas, por lo que la
mejora en aislamiento se debe atribuir a sellado de los
resquicios en la fébricay en los laterales de conexion
con el marco de ensayo.

— Al incorporar una hoja adicional alafébricade ladrillo
perforado, con la proyeccién de espuma de poliuretano,
se han obtenido mejoras del aislamiento acdstico en €l
caso de cartén yeso. No cabe decir lo mismo al tratarse
de un tabique de ladrillo hueco sencillo con enlucido de
yeso, debido ala resonancia masa-aire-masa.

En esta investigacion se ha puesto de manifiesto un he-
cho hasta ahora poco evaluado: La proyeccion de espuma
rigida de poliuretano sobre un soporte de fachada tipico
como lo es la fabrica de ladrillo, ha supuesto un claro au-
mento del asilamiento tipo del cerramiento conjunto.

Este se ha conseguido en espesores minimos de proyec-
cién, consiguiendo aumentar en 7 dB el indice de reduccion
sonora con 2 cm de proyeccién de espuma.

Este aumento puede corresponder en gran medida a la ca-
pacidad selladora de la espuma rigida de poliuretano de célula
cerrada, que consigue aidar de manera €ficaz las frecuencias
medias y altas. Con respecto al aidamiento en bajas frecuen-
cias sucede lo que cabria esperar en este tipo de materiales li-
geros: su contribucién al aidamiento no es significativa aunque
S ayuda a atenuar la frecuencia de coincidencia que se produ-
ce en los entornos de las frecuencia 160 Hz y 315 Hz.

También se debe decir que un aumento en el espesor de
la espuma a partir de estos 2 cm no significa un aumento
proporcional en €l indice de reduccidn sonora, aunque Si
consigue, en frecuencias bajas, un aislamiento mas constan-
te con atenuacién de picos de coincidencia.
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