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ABSTRACT

It is common to find isolation losses in constructive elements without having a clear idea about
what is causing the leakage. Due to recently introduced measurement techniques, like Scan
and Paint, it is possible to characterize the sound field by scanning close to the surface in a very
accurate and fast way. This technique generates 3D maps of the pressure, intensity or particle
velocity variations through the whole measured surface. Several results are presented to probe
the potential and viability of the usage of techniques such as Scan and Paint applied to acoustic
leakage detection in edification.

RESUMEN

Es frecuente encontrar importantes bajas de aislamiento acustico en determinados puntos de
elementos constructivos sin que necesariamente haya una causa apreciable. Gracias a nuevas
técnicas de medida recientemente introducidas, como “Scan & Paint”, es posible caracterizar el
campo sonoro mediante barridos cerca de cualquier superficie de una forma rapida y precisa.
Esta técnica permite la generaciéon de mapas 3D de las variaciones de presién, intensidad o
velocidad de particula a lo largo de la superficie medida. Diversos resultados son presentados
para avalar la viabilidad y potencial del uso de técnicas como “Scan & Paint” aplicadas a la
deteccién de fugas acusticas en edificacion.

1. INTRODUCCION

“Scan & Paint” es una nueva técnica de medida desarrollada para mapear campos Sonoros
estacionarios [1-4]. El tiempo necesario para llevar a cabo las medidas es minimizado
consiguiendo a su vez maxima flexibilidad. Basicamente, un plano virtual bidimensional proximo
a la fuente sonora es escaneado con un transductor y simultaneamente grabado en video. Los
mapas sonoros pueden ser creados combinando la informacion posicional del sensor con la
sefial adquirida por el mismo. La velocidad de particula normal a la superficie o la presion



sonora pueden ser caracterizadas usando sondas Microflown, también llamadas sondas PU
(presion—velocidad de particula). Combinando estas dos magnitudes es obtenida la intensidad
acustica de una forma directa, sin aproximaciones, que abarca todo el espectro audible (20 Hz
a 20 kHz).

2. TEORIA
2.1. Velocidad de Particula

La velocidad local de un fluido en movimiento provocada por el desplazamiento de una
superficie en contacto con dicho fluido es conocida como velocidad de particula. Por
consiguiente, esta magnitud es proporcional al desplazamiento de la fuente excitante. La
velocidad de particula puede ser considerada positiva 0 negativa dependiendo de la direccion
del movimiento del flujo. Por lo tanto, podemos definir como
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donde d¢ es el desplazamiento de una particula del flujo, o simplemente el desplazamiento de
un volumen infinitesimal. La ecuacién 1 puede ser relacionada con la presion considerando
solamente la velocidad de particula normal a la fuente
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donde p, es la densidad del aire y p es presion sonora. Existen dos métodos diferentes para
medir la velocidad de particula: directamente, usando un Microflown, siendo capaces de medir
todo el espectro audible con precision; o indirectamente, calculando el gradiente de presion
entre dos micréfonos en una reducida parte del espectro, esto es
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donde d es la distancia entre los dos microfonos, lo cual condicionara la banda frecuencial
donde esta aproximacion podra llevarse a cabo.

2.2. Intensidad

La intensidad instantanea I(t) de una onda sonora es la cantidad de trabajo que un elemento
de un fluido ejerce sobre las particulas adyacentes a él [5]. Es obtenido como el producto
instantdneo entre presion y velocidad de particula (I(t) = pu). Es expresado en Vatios por
metro cuadrado (W/m?). La intensidad I es normalmente definida como el promedio temporal
de I(t) y por lo tanto, la energia media transmitida a través de una unidad de area normal a la
direccion de propagacion,
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Debido a su dependencia intrinseca con la velocidad de particula, existen también dos métodos
para medir intensidad acustica: directamente usando una sonda P-U (presion-velocidad de
particula); o indirectamente con una sonda P-P (dos micréfonos de presién). Una interesante
discusion acerca de las limitaciones de los dos métodos puede encontrarse en la referencia
bibliografica [6].



Utilizando una sonda de intensidad P-U el espectro de intensidad acustica normal a la
superficie es obtenido tomando la parte real de la potencia espectral cruzada entre la sefal
temporal de presion y velocidad de particula Gy, [7], esto es

I(w) = Re{Gpu (a))} 5

Asumiendo que el campo sonoro esta excitado por oscilaciones arménicas podremos obtener
una expresion que relaciona la intensidad con magnitud y fase de los distintos componentes,

1 1 . 1
I = ERe{PU*} = ERe{Pouoej(%_%)} = Epouo COS(¢p - ¢u) (6)

3. INSTRUMENTACION Y MONTAJE

Una sonda P-U estdndar con acondicionador de sefial y tarjeta de sonido Microflown
Technologies fueron utilizados para llevar a cabo las medidas presentadas en este articulo.
Ademas, dos altavoces, Monacor TXA-110 y Beringer Eurolive B205D, y una cdmara Logitech
WebCam Pro 9000 fueron necesarios para excitar las superficies evaluadas y grabar en video
el proceso de medicién. En la figura 1 se puede ver varias fotos del montaje.

Figura 1 - Fotos del montaje: superficie estudiada y equipo de medicién (izquierda), entorno de
medida (superior derecha), parte exterior de la sal  a (inferior derecha)

4. METODOLOGIA

Las medidas llevadas a cabo tienen como objetivo caracterizar la radiacion de distintos paneles
y estructuras para detectar la existencia de elementos constructivos con pérdidas de
aislamiento o cualquier tipo de “fugas” acusticas. Para ello se llevaron a cabo medidas de
presion sonora, velocidad de particula e intensidad acustica, con el fin de encontrar las ventajas
y desventajas de usar distintos tipos de mapeado.

La nueva técnica de medida cominmente conocida como “Scan & Paint” fue utilizada para

adquirir la informacion acustica necesaria y para elaborar los mapas sonoros mostrados a lo
largo de este articulo. Este nuevo método es un derivado de las técnicas de escaneo que
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durante afios han estado en el mercado, pero que hasta ahora han sido poco utilizadas debido
al alto coste de los sistemas de posicionamiento de los sensores, y sus altas limitaciones a la
hora de evaluar distintos entornos.

“Scan & Paint” se basa en combinar la sefiales adquiridas con la sonda de intensidad PU con la
informacion posicional obtenida a través de una video cdmara. Por tanto, la sonda es movida
manualmente mientras un video es grabado. A continuacion, la localizacion es llevada a cabo
valiéndose de herramientas de procesado de imagen basadas en localizacion de objetos por
color. Por ultimo, los distintos mapas sonoros de presion, velocidad o intensidad pueden ser
producidos para estudiar nuestras regiones de interés.

Para excitar los materiales constructivos y detectar perdidas de aislamiento, dos altavoces
fueron situados a mas de 4 metros de la superficie evaluada en la habitaciéon anexa a donde se
realizaron las medidas. Ruido blanco fue utilizado para conseguir excitar por igual las distintas
partes del espectro, pudiendo detectar las frecuencias mas criticas a lo largo de todo el rango
audible.

5. RESULTADOS

Primeramente, los mapas de presion, velocidad e intensidad son presentados en la figura 2 con
el correspondiente recorrido producido por el rastreo de la sonda durante las medidas. Estas
figuras fueron obtenidas tras evaluar 3 medidas realizadas durante 3 minutos aproximadamente
cada una de ellas. Todos los resultados han sido normalizados (dBFS) para poder comparar las
diferentes figuras. La resolucion espacial de los resultados es totalmente ajustable, y para el
caso estudiado ha sido acotada a un punto de malla cada 0.15 metros en una superficie total
de 3.2x1.4 metros. Por lo tanto, gracias al método de escaneo usado (“Scan & Paint”) podemos
llevar a cabo en menos de 10 minutos la toma de informacion en 200 puntos diferentes.

50 to 5000 He k—q

50 to 5000 Hz

Figura 2 - Mapas acusticos de presion (superiorizq  uierda), velocidad de particula (superior
derecha) e intensidad acustica (inferior derecha); y mapa de las posiciones recorridas durante los
escaneos con malla virtual de medida (inferior dere  cha) [dBFS]



Analizando los resultados presentados en la figura anterior, es claro que con los mapas de
velocidad de particula es mucho mas facil localizar donde estan las fuentes de ruido (una
discusion mas extensa es presentada en la siguiente seccion). Por ello, el resto de resultados
como los espectros de los puntos mas criticos o la visualizacion de las resonancias de los
distintos elementos constructivos seran dados usando mapas de velocidad de particula.

En la figura 3 se presentan los espectros de los tres elementos constructivos analizados: la
puerta, el armario y la ventana (fuente dominante en bajas frecuencias). Cabe destacar el
potencial que nos aporta el uso de técnicas de escaneo incluso para visualizar las distintas
resonancias de los elementos constructivos. A continuacion, la figuras 3 presenta distintos
mapas de las frecuencias resonantes mas significativas.
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Figura 3 — Espectro de velocidad para los principale s elementos constructivos (superior izquierda)
y mapas de velocidad de particula con 10 Hz de anch o de banda centrados en distintas frecuencias
de resonancia: puerta (superior derecha), ventana ( inferior izquierda) y armario (inferior derecha)

6. DISCUSION

6.1. Mapas de presion, velocidad e intensidad

Uno de los principales objetivos de este articulo es encontrar un método que nos permita
localizar con precision donde estan las principales perdidas de aislamiento de elementos
constructivos. De acuerdo con [4], “Scan & Paint” es un eficaz técnica de escaneo que ha sido
validado con éxito contra medidas punto por punto en diferentes entornos acusticos.

En la figura 2 son presentados tres diferentes mapas adquiridos simultaneamente, asi como el
rastro de la sonda de intensidad PU detectada a través del procesado del video. Dada la alta
densidad de puntos en nuestra area evaluada, podemos establecer una resolucion espacial lo



suficientemente alta como para detectar problemas hasta en las uniones entre la puerta y el
marco. Los resultados presentados presentan puntos virtuales de medida cada 0.15 m.

Es ahora importante plantear que es lo queremos visualizar para detectar “fugas acusticas”.
Estudiando mapas de presién en un entorno no anecoico podemos encontrar altos niveles de
presion en lugares donde no necesariamente tengamos una fuente de ruido. En la parte
superior izquierda de la figura 2 podemos ver como el mapa de presion solo nos aporta
informacién aparentemente relevante de los maximos del mapa pero no podemos sacar
ninguna conclusién clara debido a la variabilidad de la presién a través del campo sonoro. El
rango dinamico de la presién es bastante limitado y por ello la diferencia entre el minimo valor
medido y el maximo es aproximadamente 12 dBs.

Por otro lado tenemos el mapa de velocidad de particula (parte superior derecha de la figura 2).
Es destacable el potencial de este método debido a la claridad con la que podemos observar
como el marco de la puerta es nuestro principal problema junto a la ventana que se encuentra
en la parte superior izquierda de la imagen. Mapeando la velocidad normal a la superficie no
tenemos problemas con las reflexiones que nos puedan llegar de la sala en si, el caracter
vectorial de la velocidad es mucho mas potente que la presidn (escalar) a la hora de detectar
fuentes sonoras en campo cercano. Ademas, el rango dindmico de la velocidad es mucho
mayor que el de la presién, consiguiendo mejores niveles de sefial a ruido a lo largo del mapa.

Por dltimo, el mapa de intensidad es presentado en la parte inferior izquierda de la figura 2. Por
definicién (ver la ecuacion 4), la intensidad acustica puede entenderse como un promedio entre
presiéon y velocidad. No es de extrafiar pues, que el mapa obtenido sea una especie de
resultado intermedio entre los citados anteriormente. El mapa aporta mas informaciéon que solo
usando presién, pero también existe mas esparcimiento de la energia alrededor de los
maximos, por tanto, la resoluciéon del método es menor que evaluando velocidad de particula.

6.2. Evaluacién modal

Una vez localizadas las distintas fuentes de ruido podemos analizar sus espectros para
encontrar las frecuencias de resonancia mas problematicas. En el caso estudiado, el problema
se ha divido en tres elementos diferentes: puerta, ventana y armario.

Estudiando el espectro de los distintos elementos presentados en la figura 3, se puede
claramente apreciar como la puerta es dominante practicamente a lo largo de todo el espectro.
Soélo a bajas frecuencias su espectro de velocidad es comparable al producido por la ventana.
En el espectro podemos observar tres diferentes frecuencias de resonancia claras por su
diferencia de méas de 6 dBs con los valores colindantes y por no coincidir con maximos de los
otros espectros.

Un mapa acustico de la puerta es presentado en la parte superior derecha de la figura 3 para la
frecuencia de resonancia mas significativa (165 Hz). En el mapa es claro que tanto la parte
superior de la puerta como la inferior son los problemas principales que se deberian mejorar
para reducir el nivel de ruido medido en la sala estudiada.

El segundo fuente de ruido mas problematica es la ventana superior izquierda. Estudiando el
espectro medido y los mapas para distintas frecuencias es posible evaluar el comportamiento
modal de dicha estructura. Es claro que los primeros modos son los que radian energia mas
eficientemente, siendo clara la tendencia decreciente en los valores de velocidad medidos a lo
largo del espectro.

En la parte inferior izquierda de la figura 3 podemos apreciar como el modo mas energético
encontrado a 87 Hz presenta un maximo de velocidad en el centro del panel, sin ningln otro
maximo a lo largo de la estructura. Es por ello que se puede deducir que este es el primer
modo de vibracién de la ventana.

A pesar de que el armario no es una de las fuentes que podamos considerar problematicas,
debido a su baja influencia comparado con el ruido aportado por la puerta o ventana, es una



estructura que nos permite validar nuestro estudio modal. Tanto para la ventana como la puerta
son estructuras cuyas frecuencias de resonancia dependeran de los materiales de los que
estan construidos, y de la manera que estan fijados sus distintos bordes. Sin embargo, el caso
del armario vacio es diferente ya que facilmente podemaos calcular los modos de resonancia de
la cavidad interior de dimensiones (1.30 x 0.45 x 1.70 m).

En la parte inferior derecha de la figura 3 podemos apreciar como obtenemos maximos de
velocidad a lo largo de la junta central de unién para frecuencias alrededor de 265 Hz.
Considerando el largo del armario podemos afirmar que este maximo esta relacionado con el
segundo modo axial de la cavidad, justo cuando la longitud de onda se iguala con el largo del
armario, y por tanto el maximo recae en el medio de la junta (344 / 1.3 = 264.6 Hz).

7. CONCLUSIONES

Un método rapido y preciso es propuesto para la evaluacion de pérdidas de aislamiento en
materiales constructivos basado en la visualizacibon de mapas de velocidad de particula
adquiridos usando la nueva técnica de medida y software “Scan & Paint”. Ha sido demostrado
que la utilizacién de sondas PU es necesaria para detectar “fugas acusticas” y perdidas de
aislamiento en todo tipo de entornos, incluidas salas con altos tiempos de reverberacion.
Gracias a la alta resolucién espacial conseguida con las mediciones, es posible llevar a cabo
un analisis modal de las distintas estructuras evaluadas, visualizando con facilidad sus distintas
frecuencias de resonancia.
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