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pulgadas.

Figura 1—Probetas ensayadas; A. Tablero aislante
no perforado; B. Tablero aislante regularmente per-
forado; C. Tablero aislunte aledtoriamente perforado;
D. Tablero aislante ranurado; E. Tablero contracha-
pado de abeto Douglas de 1/4 pulgada; F. Idem, 1/2
pulgada; G. Idem, 3/4 pulgada; H. Tablero de par-
ticulas normalizado; I. Tablero de particulas experi-
mental; J. Tablero de particulas de dlamo lemblon;
K. Tablero de fibras perforado de 1/8 pulgada; L. Fiel-
tro de fibras de madera de 1 pulgada; M. Idem, 2

Por: W. D. Godshall y J. H. Davis

1.—INTRODUCCION

El control del ruido se va ha-
ciendo cada vez mas importante.
El crecimiento de la poblacién,
la proliferacion de la maquinaria
y la extensién de los centros ur-
banos han contribuido a incre-
mentar los niveles de ruido y sus

-efectos indeseables. Los nuevos

métodos de construccion que
.emplean materiales mas ligeros
han agudizado este problema.

Las dos técnicas principales
para control del ruido en edifi-
cios son el aislamiento de las
fuentes sonoras externas y la
absorcion de sonidos interiores.
Desgraciadamente las leyes fisi-
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cas que basan cada una de es-
tas técnicas son completamenta
diferentes. Los materiales que
son buenos aislantes suelen ser
malos absorbentes.

Las técnicas de aislamiento
son extremadamente complejas
pero dependen de la densidad y
rigidez de los materiales emplea-
dos y de la estanqueidad de las
aberturas que permiten el paso
de aire.

La absorcién es la transforma-
cion de la energia sonora en
otra distinta, generalmente calor,
al pasar a través de un medio o
al golpear una superficie. La ab-
sorcion se consigue mediante
materiales porosos para que las

ondas sonoras encuentren mu-
cha friccion en su interior.

La efectividad actstica de un
material se expresa por un coe-
ficiente de absorcion sonora, de-
finido como la fraccién de ener-
gia de las ondas sonoras inci-
dentes, absorbida por el mismo.
Este coeficiente no suele tener
un valor constante, sino que es
funcion de la frecuencia del so-
nido, del angulo de incidencia de
fas ondas y del sistema de ins-
talacién del material. Sin embar-
go, proporciona un método til
para describir las propiedades
acusticas, con tal que el método
de determinacion de dicho coe-
ficiente esté normalizado. Usual-
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mente los coeficientes de absor-
cion se determinan en una serie
de frecuencias con determina-
dos angulos de incidencia vy
montajes. Los datos publicados
por fabricantes y asociaciones
técnicas permiten que los arqui-
tectos y constructores juzguen
el valor de los distintos materia-
les. Sin embargo, dichos datos
pierden significado cuando no

TABLA I—CARACTERISTICAS DE LOS
MATERIALES ENSAYADOS.
Densidad Grosor
Material libras /pie®  pulgadas Descripcién
Fase |

Losetas acusticas pa- 1/2 Tablerc de fibras per-

ra techos ... ... ... 151 forado aislante acus-
tico

Fieltro de fibras de

madera ... ... ... ... ... 25 1 Fieltro de pasta meca-
nica empleado para
embalajes

2,0 2

Tablero de particulas

normalizado ... ... ... 40 1/2 Tablerc de abeto Dou-
glas con cola de uresa

Fase |l

Losetas acusticas pa-

ra techos ... ... ... ... 13,8 1/2 Tablero de fibras per-
forado aislante acis-
tico

Losetas acusticas pa-

ra techos ... ... ... ... 12,2 3/4 Tablero de fibras ais-
lante acustico con su-
perficie estriada.

Tablero aislante para

techos ... ... ... ... ... 17,3 1/2 Tablero sin agujeros

Tablero contrachapa-

do de abeto Douglas. 30.1 1/4 Tablero exterior con
una cara clase A

Idem ... ... ... ... ... .. 345 172 ldem

Idem ... ... ... ... ... .. 27,4 3/4 [dem

Tablero de particulas

experimental ... ... . 248 3/4 No liiado

Tablero de particulas

de alamo temblén .. 50,2 3/8 Calidad

Tablero de fibras per-

forado ... ... ... ... .. 54,7 1/8 Montado con un hueco
de 1 puigada detras

ldem ... ... ... ... ... 2.5 1/8 Montado con un fieltro
de fibras de 1 pulgada
detras.

se conoce el método de determi-
nacion.

La ASTM ha establecido dos
métodos para calcular coeficien-
tes de absorcién sonora. El pri-
mero es el Método normal de
ensayo de absorcidn sonora de
materiales acusticos en habita-
ciones con reverberacion {ASTM
C 423 - 66). Se requiere para
hacerlo una cémara y un mini-

mo de 48 pies cuadrados (4,45
metros cuadrados) del material
que se quiere ensayar. Se mon-
ta de modo real y se produce un
campo sonoro difuso. Se mide el
tiempo de reverberacién con el
materia! instalado y sin él.

El otro procedimiento es el
Método normal de ensayo de im-
pedancia y absorcién de mate-
riales acusticos por el sistema
de tubo (ASTM C 384 - 58). En
el extremo de un tubo se pone
una muestra del material y en el
otro una fuente sonora. La mues-
tra suele tener menos de 1 pie
cuadrado (0,09 metros cuadra-
dos) y se monta de un modo nor-
malizado, no coincidente con el
real, La incidencia es perpen-
dicular.

A pesar de los estudios efec-
tuados, no se ha encontrado una
relacion exacta entre los coefi-
cientes obtenidos por ambos
métodos. Parece ser que existe
buena correlacidon entre los coe-
ficientes para materiales de alto
noder de absorcion. En cambio,
para ios poco absorbentes y pa-
ra bajas frecuencias la correla-
cidén no es significativa. Los va-
lores en la camara de reverbe-
racion suelen ser mayores que
en el tubo, especialmente cuan-
do el montaje del material per-
mite que vibre.

Las medidas en el tubo son
mas precisas y el ensayo es mas
facil y mas barato. Su reproduc-
cién también es mas sencilla. En
cambio, el ensayo en la cadmara
es mas realista.

Fl presente estudio compren-
de los ensayos en tubo realiza-
dos por el Laboratorio de pro-
ductos forestales con paneles a
base de madera. Se ha exami-
nado también el efecto de la hu-
medad en la capacidad de ab-
sorcidon del material.

Materiales investigados

Los coeficientes de absorcion
sonora se determinaron para va-
rios materiales en una camara a
30, 8C y 809, de humedad rela-
tiva. Como testigo se hicieron
ensayos idénticos en otra cama-
ra que se acondiciond inicial-
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Figura 2.—Iustrumentos y equipo empleados para de-
terminar los coeficientes de absorcion por el método
del tubo de impedancia.

TABLA II.—EFECTO DE LA HUMEDAD EN LAS PROPIEDADES DE AB-
SORCION ACUSTICA.

Humedad

relativa Coeficiente de absorcién con incidencia normal,
Material % para las frecuencias

125C/S  250C/S  500C/S  1000C/S 2000C/S  4000C/S

Losetas acusticas perforadas 30 < 0,04 0,08 0,19 0,39 0,31 0,56
para techos 50 <0,04 0,09 0,17 0,38 0,58 059
80 < 0,04 0.09 0,17 0,31 0,34 0,53

Fieltro de fibras de madera, de 1 30 < 0,04 0,04 0,12 045 0,84 0,99
pulgada ... ... ... ... 50 < 0,04 0,04 0,14 0,47 0,85 0,99
80 < 0,04 0,05 0,14 047 0,84 0,99

30 0,04 0,17 0,52 092 0,98 0,88

ldem de 2 pulgadas ... ... ... ... 50 0,05 0,17 051 0,92 0,99 0,97
80 0,05 0,18 0,51 0,92 0,99 0,98

Tablero de particulas normaliza- 30 < 0,04 <004 <004 0,07 0,08 0,11
donolijado ... ... ... ... ... ..... 50 <004 <004 <004 0086 0,04 07
80 <004 <004 <004 005 0,06 0,12

Tablero de particulas normaliza- 30 < 0,04 <004 0,06 0,06 0,04 0,08
dolijado ... oo oo 50 < 0,04 <004 <004 006 006 009

80 <004 <004 <004 004 004 009
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TABLA IIL—PROPIEDADES DE ABSORCION.

Coeficiente de absorcidn con incidencia normal,

para las frecuencias

125 250 500 1000 2000 4000
Material c/s c/s Cc/s c/s C/s C/s
Losetas acusticas, regu-
larmente perforadas... ... <04 006 014 038 069 059
Losetas acusticas, alea-
toriamente perforadas ... <004 009 017 033 058 059
Losetas acusticas ranu-
radas ... ... ... ... ...... 005 019 014 0239 037 040
Tablero aislante no per-
forado ... ... i e ... ... <004 <0,04 <004 004 <0,04 07
Tablero de abeto Dou-
glas de 1/4 pulgada... ... <0,04 <0,04 <0,04 <0,04 <0,04 <0,04
Tablero de abeto Dou-
glas de 1/2 pulgada... ... <0,04 <0,04 <0,04 <0.04 <0,04 <0,04
Idem 3/4 pulgada ... ... <0,04 <0,04 <0.04 <004 <0,04 <0,04
Tablero de particulas nor-
malizado no lijado ... ... <004 <0,04 <0,04 0,06 004 007
Idem lijado... .. <0,04 <0,04 <004 006 006 0,09
Tablero expenmental . <004 004 019 051 021 0,18
Tablero de alamo tem-
blén ... ... ... <0,04 <0,04 <0,04 <0,04 <0,04 <0,04
Tablero de f|bras perfo—
rado con hueco detréds ... 0,19 0,14 0,09 0,19 0,13 0,06
Idem con fieltro de fibras 0,18 0,19 039 097 0861 035
Fieltro de fibras de 1 pul-
gada... . <004 004 014 047 085 099
Fieltro de flbras de 2 pul-
gadas ... ... ... ... ...... 005 017 0517 092 099 097

mente a 73°F (22,7° C) y 50 %
de humedad, desconectando se-
guidamente la unidad de acondi-
cionamiento.

En la Tabla | se recogen las
caracteristicas de los materiales
ensayados. En la figura 1 se ven
probetas de ellos. Los ensayos
se hicieron en dos fases.

Método de ensayo

Los ensayos se hicieron de
acuerdo con la norma ASTM
C .84 - 58. Los instrumentos em-
pleados se ven en la figura 2. Se
emplearon dos tubos distintos
de impedancia para cubrir las
frecuencias de 125 a 4.000 ci-
clos/segundo. El tubo mayor de

100 mm. de diametro se utilizd
para frecuencias hasta 2.000 ci-
clos/segundo. EI menor, de 30
milimetros de didmetro, se usé
a 2.000 y 4.000 ciclos/segundo.
Las probetas se cortaron con
una sierra de cinta y se lijaron
sus cantos. De cada material s¢
prepararon cinco probetas gran-
des y cinco pequerias. Se acon-
dicionaron a la correspondiente
humedad relativa. La primera se-
rie de ensayos se hizo en una
camara con ambiente controla-
do. La segunda serie se hizo en
las condiciones exteriores, aun-
que también se equilibraron pre-
viamente las probetas al 509/
de humedad relativa, conservan-
dolas hasta el momento de ha-

cer los ensayos en sacos sella-
dos.

Analisis de los datos obtenidos

El Método ASTM C 384 exige
un gran ndmero de célculos pa-
ra transformar los datos inicia-
les en coeficientes de absorcion
sonora y valores de impedancia
acustica. Para ello se prepard un
programa en Fortran para un
computador IBM 1620. El progra-
ma hace las correcciones nece-
sarias de atenuacion a lo largo
del tubo y del centro acdustico
del micréfono empleado para
medidas.

Resultados
1.—Efectos de la humedad

Los coeficientes de absorcidn
se recogen en la Tabla 2. No se
observa cambio significativo en
los coeficientes de absorcién en
relacion con la humedad relati-
va para ninguno de los materia-
les ensayados. Las pequehas va-
riaciones que aparecen se deben
al azar y no a tendencias defi-
nidas.

Se puede deducir, por tanto,
que las propiedades absorben-
tes de los materiales a base de
madera no dependen de la hu-
medad relativa en el intervalo de
30 a 80 %} de la misma.

2.—Propiedades absorbentes
de los materiales ensayados

En ambiente no acondiciona-
do se obtuvieron los valores de
la Tabla 3. Las propiedades ab-
sorbentes se muestran en las
gréficas de las figuras 3 a 6.

3.—Discusién
de los resultados

Légicamente las propiedades
de absorciéon sonora dependen
de la frecuencia. Por ello hay
que ensayar los materiales con
diferentes frecuencias. Las pro-
piedades acusticas se reflejan
meior en representaciones gra-
ficas. Los materiales con super-
ficies pulidas tienen general-
mente bajos coeficientes de ab-
sorcién. Todos los tableros con-
trachapados de abeto Douglas v
el tablero de particulas de ala-
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Figura 3.—Coeficientes de absorcion con incidencia
normal para varios tableros de particulas.
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Figura 4—Coeficientes de absorcion con incidencia
normal para tableros aislantes y losetas actisticas.

1.0 I [ \ V= | =
3 - " A z — — Hueco 1" ) ~ -
S — Hueco 1 AN 4 o / /
‘ 08 ; ,
g 08t+——=__Fjeltro 1" + C QN ——.Fieltro1 ;
) i AN o L // |
m - / ' — N ,
< H N om /I
06 / . < 08 7
g / \‘\ w - /{’ ]
- I, \‘\ — a / /
E 0'4 /, ~‘~ E 04 ,/'
S N 6 - .
E 02 .‘_\_:‘” \ uEJ 0/2 /,/
o 1) - L B
S L \\ \ O . /
0
0 125 250 500 1,000 2,000 4000 125 250 500 1,000 2,000 4000
FRECUENCIA C/5S FRECUENCIA c/s

Figura 5.—Cocficientes de absorcion con incidencia
normal para tablevo de fibras perforado.

Figura 6.—Cocficientes de absorcion con incidencia
normal para fieltros de fibras de madera

mo temblon tenian coeficientss
menores de 0,04. El lijado de la
superficie del tablero de particu-
las normalizadas no tuvo efecto
-en los valores del coeficiente de
absorcion. El tablero de particu-
las experimental, con superficie
rugosa y huecos no dio valores
significativos méas altos que los
otros tipos de tableros de par-
ticulas.

Las losetas de tablero aislante
sin perforar no dieron mejores
resultados que los tableros con-

trachapados o de particulas. Las
losetas perforadas o con estrias
tienen coeficientes mucho mas
altos, especialmente a las fre-
cuencias mayores. El tablero de
fibras perforado con un espacio
hueco posterior de una pulgada
de profundidad no tenia absor-
cién mucho mayor que otros ma-
teriales con superficies pulidas.
La colocacién de un fieltro de
fibras de madera de una pulga-
da de grosor detrds aumento
grandemente la absorcidon. Esta

combinacioén venia a ser equiva-
lente a un fieltro analogo de 2
pulgadas.

Conclusiones

1 —Las propiedades de absor-
cién acustica pueden deter-
minarse exactamente por ei
método del tubo de impe-
dancia descrita en la norma
ASTM C 384 - 58. Sin em-
bargo, los coeficientes obte-
nidos son valores de inci-
dencia normal, que no pue-



den relacionarse directa-
mente con los de la camara
de reverberacion.

2.—Las propiedades de absor-
cion acustica de los materia-
les a base de madera no se
modifican  apreciablemente
al variar la humedad relati-
va del 30 al 80 %,.

3.—Estos materiales pueden dar

buen resultado como absor-
bentes acusticos si se fabr-
can para utilizar su naturale-
za fibrosa y porosa. Los ma-
teriales constituidos por una
manta fibrosa cubierta por
un tablero perforado pare-
cen ser los de mejor cali-
dad.

W.D.G vyl H D.

Blimentacion Qutomditica de Calderas,
con 9@5/9&0([&'05 de Madera

Hasta ahora existen dos sis-
temas de alimentacion automd-
tica de las calderas que queman
desperdicios de madera. Inyec-
cion del combustible con aire,
siendo la combustion instantd-
nea, y cargado automdtico de lu
caldera.

El nuevo dispositive de ali-
mentacién automdtica, sistema
Geul, es una sintesis de los dos
anteriores. Dependicndo de la
naturaleza del combustible y de
las condiciones en las que se en-
cuentre la combustion, el com-
bustible inyectado quema total-
mente (combustion instantgnec)
0 parcialmente; en este Ultimo
caso el combustible residual ar-
de por gasificacion.

Este tipo de alimentador au-
tomdtico se compone de un siz-

tema de extruccion de los resi-
duos del silo, de un dispositivo
de inyeccion y del armario de
mando y regulacion automdtica.
Para la extraccion del silo se uti-
liza un dispositivo giratorio con
un tornillo sin fin. La extraccion
de residuos de diversa naturale-
za y con gran humedad presen-
ta por lo general dificultades;
sin embargo, con este dispositi-
vo parece estar resuelto. Cuan-
do el silo tenga en su base gran
superficie se pueden montar va-
rias unidades giratorias.

Para evitar un eventual retor-
no de las llamas al silo exviste un
mecanismo de sequridad com-
puesto por una doble via de re-
tencion en la tuberia de inyec-
cibn y una vdlvula movida por
un motor situado inmediatamen-
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b ==
A{ Aspirador ! by
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Valvula movida
con motor

valvula de
retencion

le debajo del wventilador; esta
vdlvula separa completamente
la caldera del silo.

Il cuadro de mando de la re-
gulacion automdtica puede mon-
tarse o distancia tanto del silo
como de lo caldera. Se compone
de un termoémetro que indiea la
temperatura de combustion y de
un dispositivo de requlacidon rle
la canlidad de combustible.

FEl combustible cae del silo a
un pequeno almacén situado an-
tes del aspirador; la regulaciom
de la cantidad que debe de caer
se hace mediante unas tablas, en
funcion de la potencia calorifica
deseada 1y la naturaleza del com-
bustible.

A partir de la toma, el com-
bustible es aspirado e inyectado
por una corriente de aire al al-
macén de combustible de la cal-
dera. Si hay suficiente tempera-
tura en la caldera el combustible
fino se quema instantineamente
al caer sobre el fuego.

La orientacion de la tuberiq de
tnyeccion a la caldera permite
una circulacion dptima del aire
en toda la caldera.

En el casc de que la temperc-
tura sea insuficiente para que se
efectiie la combustion instantd-
nea, la inyeccion se corta auto-
mdticamente. Kl combustible de-
positado en el almacén de la cal-
dera se quema por gasificacion
Y a continuacion la inyeccion
comienza de muevo outomdtica-
mente. Seqin la naturaleza del
combustible inyectado, la poten-
cia culorifica necesaria se consi-
gue, por tanto, por la combina-
cion de una combustion instan-
tanew con uma combustion por
gasificacion.

La requlacion automdtica, ba-
sada sobre lo temperatura de
combustitn, permite quemar de
una manera racional todos los
combustibles inyectados.

La caldera ademds puede <er
alimentada manualmente con los
desechos que mo son tmnspm-
tados por el sistema de aspira-
cion y, por lo tanto, que no son
almacenados en el silo.

(Boletin C.T.B. Junio 1970}



