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Resumen

El uso de perlas de poliestireno expandido en hormigén liviano para aislar ruidos puede
convertirse en una alternativa extremadamente viable en términos técnicos, econémicos y
ambientales en las viviendas medianeras en Ecuador, los cuales no estan disefiados para
aislamiento acustico debido al alto costo de los materiales aislantes acusticos como lana de vidrio
0 roca. Sin embargo, pocas investigaciones han indagado las propiedades de este material en
viviendas de interés social. La presente investigacion tuvo como objetivo investigar el aislamiento
acustico del hormigén liviano con perlas de poliestireno expandido en laboratorio, empleando
una minicdmara reverberante y poniendo a prueba la muestra creada por un fabricante local,
cuyo costo y especificaciones técnicas cumplen con el objetivo propuesto y la norma 1SO 140-3.
Los resultados de la investigacion fueron prometedores, especialmente a frecuencias superiores
a 500 Hz y dadas las sefiales de viabilidad de la aplicacién de estas placas de hormigén liviano
con perlas de poliestireno expandido en viviendas de interés social, sin tener que ampliar los
costos de construccién con materiales aislantes acusticos adicionales. Las bajas frecuencias son
mas dificiles de bloquear a su mayor longitud de onda, por lo que se recomienda realizar estudios
posteriores con placas de diferente densidad, en camaras reverberantes de mayor tamafio y
probar el material para particiones en las viviendas para medir el poder de aislamiento acustico.

Palabras clave: aislamiento acustico, hormigén ligero con poliestireno expandido, viviendas de
interés social.

Abstract

The use of expanded polystyrene beads in lightweight concrete to insulate noise can become an
extremely viable alternative in technical, economic and environmental terms in semi-detached
houses in Ecuador, which are not designed for acoustic insulation due to the high cost of
insulating materials. acoustic materials such as glass wool or rock. However, few investigations
have investigated the properties of this material in social housing. The objective of this
investigation was to investigate the acoustic insulation of lightweight concrete with expanded
polystyrene beads in the laboratory, using a reverberant mini-chamber and testing the sample
created by a local manufacturer, whose cost and technical specifications meet the proposed
objective and the standard. ISO 140-3. The results of the research were promising, especially at
frequencies above 500 Hz and given the signs of feasibility of applying these lightweight concrete
slabs with expanded polystyrene beads in low-income housing, without having to increase
construction costs with additional soundproofing materials. Low frequencies are more difficult to
block at their longer wavelength, so it is recommended to carry out further studies with plates of
different density, in larger reverberant chambers, and to test the material for partitions in homes
to measure the insulation power. air acoustics.

Keywords: acoustic insulation, lightweight concrete with EPS, social housing.
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1. Introduccién

El ruido es un problema desafiante,
complejo y en continuo crecimiento,
caracteristico de las ciudades
modernas y tecnologizadas, que
origina impactos en la salud, en la
calidad de vida y en la productividad
de wun gran porcentaje de la
poblacion a nivel mundial (Rodriguez
y Juérez, 2020). Este problema se
percibe especialmente en el interior
de los edificios, donde son cada vez
mayores los niveles de calidad y
confort que exigen los usuarios
(Carrascal et al.,, 2020), siendo
demandadas con insistencia el
cumplimiento de ciertos cédigos y
reglamentos que rigen las
condiciones acusticas aceptables
que permitan poder vivir, trabajar y
descansar sin ser molestados por

sonidos no deseados.

Estas condiciones minimas de
habitabilidad

aislamiento acustico al ruido, tanto

implican que el
proveniente del interior del edificio
como del exterior de este, cumplan
unos minimos que garanticen el
confort de los usuarios. La primera
solucién, un tanto obvia, seria
suprimir las fuentes, o rebajar su
emision hasta niveles tolerables.

Pero esto no siempre es posible,

3

especialmente si se trata de las

condiciones  exteriores  (trafico,
peatones, entre otros), debido a que
el ruido entre viviendas puede ser
transmitido por el aire y transmitido
por estructuras (Gonzalez, 2021). El
sonido aéreo se transmite a través
de los limites que separan las
habitaciones y puede mitigarse con
medidas de aislamiento acustico,
como la insercion de materiales
aislantes entre las paredes (Gaitan,
2020). Los ruidos aéreos, como las
voces 0 la mdsica, aportan una
energia sonora al aire, desde el cual
ésta pasa a los elementos de los que

se compone el edificio.

Si la fuente principal del sonido
propagado por la estructura es el
sonido irradiado por una fuerza de
impacto que provoca la vibracion del
piso en la planta ubicada
directamente arriba, se puede
mitigar incrustando una capa de
material elastico amortiguador en el
suelo (Arbito y Contreras, 2022). Los
ruidos de impactos, como las
pisadas, aportan la energia
directamente a la estructura del
edificio y se transmiten a través de
ella, y esta influenciado por la
composicion y el espesor del piso, la

forma de la habitacion y las
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caracteristicas fisicas de los
materiales resilientes. Esto es
basicamente lo que regulan las
normas de infraestructura en Corea
del Sur, donde se exige un piso
flotante construido con capas de
concreto aireado, material
amortiguador elastico y losa de
espesores apropiados (Min et al.,
2018). El parametro que caracteriza
el aislamiento a ruido de impactos
esta definido a partir del nivel de
presion sonora de ruido de impactos
gue se percibe en el receptor, por lo
gue, a mayor valor de aislamiento de
ruido de impactos, dispondremos de

menor confort (Salazar, 2019).

El ruido se puede definir como
"sonido desagradable o no deseado”
u otras perturbaciones. Desde el
punto de vista acustico, el sonido y el
ruido  constituyen el  mismo
fenomeno de las fluctuaciones de
presion atmosférica sobre la presion
atmosférica media; la diferenciacion
es muy subjetiva. Lo que es un
sonido para una persona puede ser
considerado un ruido para otra
persona. El reconocimiento del ruido
como peligro para la salud es un
tema actualmente muy estudiado
como, por ejemplo, la musica

amplificada considerada soélida (no

ruido) puede darles placer a muchas
personas, sin embargo, el ruido
excesivo probablemente les de
placer a muy pocos 0 ninguna

persona (Paspuel et al., 2022).

El sonido es el fenébmeno que
experimentamos cuando nuestros
oidos estan excitados por las
vibraciones del gas que nos rodea.
Cuando un objeto vibra, pone en
movimiento el aire que lo rodea,
enviando ondas alternas de
compresion y rarefaccibn que se
irradian hacia el exterior del objeto
(Li et al., 2018). La informacion del
sonido se transmite por la amplitud y
frecuencia de las vibraciones, donde
la amplitud se experimenta como
volumen y la frecuencia como tono
(Licciardo, 2021). La unidad de
medida del sonido es el decibelio
(dB), unidad que se utiliza para
expresar la relacion entre la presion
sonora, O tensibn y potencia
eléctrica. Las ondas de sonido son
ondas longitudinales de compresion
y rarefaccion en las que las
moléculas de aire se mueven de un
lado a otro, paralelas a la direccién
de viaje de la onda centradas en una
posicion promedio (Garcia, 2020), lo
gue da como resultado que no haya
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un movimiento neto de las

moléculas.

Dentro de los fendmenos fisicos que
afectan a la propagacion del sonido
se encuentran la reflexion, donde la
onda choca con un obstaculo que no
puede traspasar y se refleja (vuelve
al medio del cual proviene), lo cual
depende del tamafio del obstaculo y
la longitud de onda, es decir, si el
obstaculo es pequefio en relacion
con la longitud de onda, el sonido lo
rodeara (difraccion), si esto no
sucede entonces el sonido se
reflejara (Iguamba, 2018). Si la onda
se refleja, el angulo de la onda
reflejada es igual al angulo de la
onda incidente, de modo que, si una
onda sonora incide
perpendicularmente sobre la
superficie reflejante, esta volvera
sobre si misma. Cuando una onda
sonora alcanza una superficie, la
mayor parte de su energia se refleja,
pero un porcentaje de ésta es
absorbida por el nuevo medio
(absorcién) (Licciardo, 2021). De alli
que algunos materiales pueden
clasificarse en resonantes, porosos,
absorbentes, empleados para
absorben sonido dependiendo de su
frecuencia. En muchos obstaculos

planos (como paredes), la energia se

3

transmite al otro lado del obstaculo
(Gonzalez, 2021).

Cuando el sonido pasa de un medio

(transmision)

a otro diferente, (0 cuando las
caracteristicas del medio no son
homogéneas) desviandose de la
direccion de su propagacion, cambia
la velocidad de propagacion del
sonido (refraccion) (Radziejowska y
Rubacha, 2018).

En la practica, al hablar de absorcion
en una habitacion no sélo se refiere
al sonido que desaparece en forma
de calor, sino a todo el que no es
reflejado (es decir, el absorbido mas
el transmitido) (Gonzalez, 2021). Por
ejemplo, la fibra de vidrio es buen
absorbente, pero si se construye
s6lo con fibra de vidrio la mayor parte
del sonido pasaria de una habitacion
a la otra, porque la fibra de vidrio es
porosa, es absorbente pero no
aislante. Un muro de hormigén, por
el contrario, es un buen aislante
sonoro y no permite que mucho
sonido pase de un lado a otro (Garay
y Pino, 2019); pero refleja la totalidad
del sonido que le llega de una
habitacién hacia el interior la misma,
porque es aislante pero no

absorbente.

De esta forma, el aislamiento es el

principal método de control de la

37



Revista Cientifica “INGENIAR”: Ingenieria, Tecnologia e Investigacion. Vol. 6 Num. (12) 2023. ISSN: 2737-6249
Disefio y evaluacion de un sistema de aislamiento acustico para viviendas de interés social

transmision del sonido entre recintos
de un edificio, mientras que de la
absorcién depende el
acondicionamiento acustico interior
de un recinto. Y la combinacion de
ambos efectos en los elementos
constructivos ayuda a mejorar el
aislamiento acustico del sistema. A
nivel internacional, la norma ISO
15186-1:2000

metodologia  para

estipula la

evaluar la
aislacion acustica en los edificios y
de los elementos de construccion
(International
Standardization, ISO, 2021),
utilizado en el Ecuador como
alternativa a ISO 140-3 e I1SO 140-
10.

Organization  for

Dentro de las soluciones mas
comunes empleadas en viviendas de
interés social para el aislamiento
acustico, el corcho es uno de los
materiales mas conocido debido a su
propiedad ecolégica y de féacil
colocacién gue se adapta a cualquier
superficie (Oxsa, 2020); agregar
multicapas de algodon y otros
componentes ecologicos y bastantes
livianos para transportar (Balagué,
2022); fibra de vidrio, que no sélo
sirve como aislante acustico sino
también como aislante térmico

(Gonzélez, 2021); yeso o pladur, con

el que se puede aumentar el espesor
de las paredes para actuar de forma
efectiva contra el ruido aéreo
(Mansilla et al., 2018)

Existen otras soluciones que mitigan
el ruido aéreo, como la lana de roca
y la lana de vidrio. Sin embargo,
algunos estudios afirman el alto
impacto ambiental de  estos
materiales utilizando como analisis
su ciclo de vida (Vargas, 2020), por
lo que proponen emplear soluciones
mas ecoeficientes basado en fibras
vegetales, como kenaf, coco o yute.
Al respecto, no se tiene
conocimiento de la aplicacion de
estas fibras vegetales en
construcciones de viviendas, y el
acceso a estos materiales de forma
industrial en el Ecuador son muy
escasos, por lo que seria dificil su
aplicacion en la construccion a gran

escala.

Pocos estudios han investigado las
propiedades del hormigbn armado
como aislante acustico en viviendas
medianeras, especificamente del
tipo que encierra en su interior una
placa de poliestireno expandido
(EPS) conocido por sus propiedades
aislantes (Schackow et al., 2019) en
las fases constructivas y de uso de

viviendas, lo cual es fundamental, ya
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que la aplicacion de este material
como aislante  acustico esta
asociado con el equilibrio 6ptimo
entre resistencia y elasticidad
(Martinez, 2020). El presente trabajo
tiene como objetivo determinar el
comportamiento acustico de una
placa de poliestireno expandido
(EPS) por un fabricante local, cuyo
costo y especificaciones técnicas
cumplen con el objetivo propuesto y
la norma ISO 140-3, realizando
pruebas en un laboratorio y
comparando sus resultados con

paredes de cemento convencional.

Una de las principales ventajas del

sistema  poliestireno  expandido
(EPS) es el menor tiempo de
construccion, existe un ahorro entre
el 30% - 50% menos en comparacion
con el sistema tradicional. Por ser un
sistema liviano de muros portantes la
construccion es mas rapida vy
eficiente. Otra ventaja que presenta
es que existe un menor costo de
inversion comparado con sistemas
tradicionales de construccion (20% —
30% menos), que dependiendo del

tipo y calidad de los bloques y

materiales empleados, agregando
los materiales para insonorizacion
exterior como el corcho, fibra de
vidrio, basalto triturado, yeso o
pladur, multicapa de algodon y otros
componentes, puede llegar a costar
entre $75/m2 y $200/m2, mientras
gue la construccién con el sistema
de poliestireno expandido (EPS),
gue no requiere instalacion de
sistemas de insonorizacion externos,
varia entre $60/m2 y $150/m2.
Podemos visualizar que mientras
menor es la cantidad de tiempo y
mano de obra, menor sera el impacto
econémico dentro del presupuesto

de la vivienda.

2. Materiales y métodos

Materiales. Para las pruebas de
laboratorio se emple6 una placa de
hormigon con perlas de poliestireno
expandido (EPS) (figura 1) de 1,20 x
1,00 m2, y recubrimiento de
microhormigén, tal como se detalla
en la Figura 2. ElI EPS utilizado fue
resultado de la polimerizacion de
estireno en agua, producido por un

fabricante local.
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Figura 1. Vista transversal de muestra de las perlas de poliestireno expandido (EPS)

Figura 2. Placa de hormigén con perlas de EPS y recubrimiento de microhormigoén.

* PLANCHA POLIESTIRENO

« RECUBRIMIENTO MICROHORMIGON

MALLA ELECTROSOLDADA

Experimento. El objetivo de esta fase
de laboratorio fue comparar el
aislamiento al ruido aéreo utilizando
una minicamara de reverberacion
perteneciente a un fabricante local,
construida con bloques de hormigon
con densidad de 2500 kg/m3,
dimensiones internas de 1.6 x 2 x 2.5

m3 enlucida con cemento

convencional de 2 cm de espesor.

Esto se describe en la Figura 3.
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3

Figura 3. Minicamara de reverberacion (a) esquema de instalacion interior (b) vista interior de

los equipos instalados

Las mediciones se realizaron
utilizando un televisor como fuente
de sonido, y para las mediciones de
los niveles de presién sonora en la
sala de recepcion fue empleado un
micréfono de campo difuso tipo 4943
de 1/2 pulgada con un rango de
3.15Hz a 10kHz. La Figura 3 muestra
las posiciones del micréfono y la
placa de hormigobn armado con
perlas de EPS. Se emplearon cuatro
posiciones diferentes del micréfono
(lado A, vista desde arriba de la sala
de recepcién donde se muestran las
cuatro posiciones diferentes del

micréfono) y cinco posiciones

diferentes en la placa de hormigon
armado con perlas de EPS para la
fuente de sonido (lado B muestra la
vista frontal de la pared de la sala de
recepcion de la minicAmara con las 5
posiciones diferentes de la placa),
las cuales fueron combinadas para
un total de 20 mediciones. La
minicamara proporciona aislamiento
acustico de aproximadamente 30 dB,
frecuencia de  Schroeder de
aproximadamente 400 Hz. Debido a
sus reducidas dimensiones internas,
los difusores de sonido se utilizan
para aumentar el grado de difusion

del sonido en el interior.

Figura 4. Posiciones del micréfono y la placa de hormigon armado con perlas de EPS
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Los resultados medidos en las
pruebas fueron los valores del nivel
de presion del sonido aéreo por
banda de frecuencia (L) de un tercio
de octava de 125 a 3.150 Hz
(Caballo et al., 2020). La capacidad
de aislamiento fue determinada por
la diferencia entre el nivel sonoro de
la pared de la minicamara (AL), (de
solo cemento convencional), y el
nivel sonoro de la pared de la
minicamara cubierta con el material
bajo prueba (placa de hormigdn

armado con perlas de EPS).

3. Resultados y discusion

Posterior a la comparacion realizada
en esta investigacion sobre el
aislamiento al ruido aéreo a través
del uso de una minicAmara de
reverberacién enlucida con cemento
convencional, y una placa de
hormigobn armado con poliestireno
expandido (EPS) obteniendo una
serie de resultados que se

mencionan a continuacion:

La Tabla 1 muestra el valor L de la
pared de la minicamara. Esta pared
esta construida con bloques de
hormigobn con densidad de 2500
kg/m3y tiene 2 cm de cemento
convencional. Segun el fabricante, la
diferencia entre el nivel sonoro de la
pared de la minicamara (AL) es de
30 dB que se encuentra dentro del
limite de ruido aéreo permitido, de
acuerdo con la norma ISO 1996-1
(ISO 1996-1:2016, 2016) que
establece que el limite de ruido
aéreo para el confort humano es de
35 dB durante el dia'y 30 dB durante
la noche. Sin embargo, este dato
difiere de las mediciones realizadas
en las que se obtuvo una diferencia
de 3.36 dB para la reduccion de
sonido aéreo, porque el nivel sonoro
de la minicAmara ha sido calculado
considerando tanto el sonido aéreo
como el impacto de sonido (AD). El
promedio de la reduccién del ruido
aéreo del hormigbn armado con
perlas de EPS fue de 10.22 dB.

Tabla 1. Valores ponderados para la reduccion del ruido aéreo

Valor L de la pared de la minicamara Tipo de pared AL (dB)

(10 cm) (dB)

30 Convencional 3.36
Hormigon armado con perlas 10.22

de EPS
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Seguidamente, la Tabla 2 muestra
los datos especificos del promedio
de la reduccion del ruido aéreo de la
pared de cemento convencional de
la minicamara y la Tabla 3 sobre los
datos obtenidos de la placa de
hormigon con perlas de poliestireno
expandido (EPS), con los cuales
fueron elaborados las curvas de
reduccion del ruido aéreo por
frecuencia obtenidas al ensayar la
placa de hormigbn armado con
perlas de EPS, tal como se visualiza
en la Figura 4. ElI cemento

convencional contribuy6

3

minimamente a la reduccion de los
niveles de presion sonora debido a la
alta rigidez del cemento, mientras
gue el hormigén armado con perlas
de EPS, mostr6 un comportamiento
acustico muy superior al del
cemento, especialmente en
frecuencias superiores a 500 Hz. La
baja rigidez del EPS, incorporadas
en gran cantidad a la masa de
cemento, doté a la placa de una
mayor capacidad de deformacion
elastica, haciéndola capaz de disipar

la energia de las vibraciones.

Tabla 2. Valores especificos para la reduccién del ruido aéreo y la pared de cemento
convencional

Cemento convencional y reduccién del sonido aéreo (L) dB

Primera muestra -1 4 6 0 -1 -2 5 3 6
Segunda muestra 25 [-2 6 6 2 2 8 6 12
Tercera muestra -1 4 6 6 4.5 2.4 8 7.5 9
Promedio de | -1.5 2 4 2 1.5 0.8 7 55 9
reduccién del Sonido

Aéreo (L) dB

Frecuencia (Hz) 125 160 240 300 400 600 | 1000 | 2000 | 3150

Tabla 3. Valores especificos para la reduccién del ruido aéreo y la pared de hormigén con
perlas de poliestireno expandido (EPS)

Placa de hormigén con perlas de poliestireno expandido (EPS) y reduccidn del sonido

aéreo (L) dB

Primera muestra -4.5 -1 -3 -3.5 1 8 12 20 25
Segunda muestra 7.5 0 12 105 |12 12 18 26 31
Tercera muestra -3 2 -5 -4 2 10 15 23 28
Promedio de | 2.5 1 4 35 5 10 15 23 28

reduccién del Sonido
Aéreo (L) dB

Frecuencia (Hz) 125 160 | 240

300 400 | 600 | 1000 | 2000 | 3150
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Figura 5. Reduccién del ruido aéreo

40

a5

-Q-

30

Convencional
- .

EP5

Reduccion del Sonido Aérero (L) dB

.5

100 200

La placa con hormigbn armado con
perlas de EPS presento el equilibrio
optimo entre las propiedades
acusticas 'y  mecanicas. La
resistencia a la compresién era entre
3 y 4 MPa (segun las descripciones
del fabricante), lo cual no era el nivel
de endurecimiento excesivo del
material pero si suficiente para
absorber las ondas de sonido del
televisor. El espesor no fue una
variable  importante  para la
atenuacién del sonido aéreo porque
hay un efecto sobre L (ligera mejora
a frecuencias mas bajas de 400 Hz)
pero no significativo sobre AL. El
aumento del espesor resulto
indirectamente en un aumento en la
densidad superficial del material,
para el cual la accibn mas efectiva es

la ruptura de la union rigida entre la

300 400
Frecuencia {Hz)

—r v -
1000 2000 3000

fuente primaria de ruido y la

estructura de la vivienda.

El mejor desempefio acustico de la
placa de hormigon armado con
perlas de EPS en altas frecuencias
se debe a que las bajas frecuencias
son mas dificiles de bloquear debido
a su mayor longitud de onda.
Ademas, dado que los ensayos se
realizaron en una camara de
pequefio tamafo, las resonancias
naturales de la estructura de la
camara se produjeron a frecuencias
mas altas y coincidieron con las
bandas de frecuencia de interés de
las medidas de aislamiento,
provocando interferencias.  Sin
embargo, a partir de 400 Hz
(frecuencia de Schroeder), los

resultados son fiables porque la sala
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deja de tener un comportamiento
modal y se vuelve reverberante

(Rangel, 2019).

Por lo tanto, para su construccion, el
fabricante recomienda un sistema de
construccion especifico de la placa
de hormigon armado con perlas de
EPS, la cual se observa en la Figura

6. Como se indic6é anteriormente,

3

todos los resultados se obtuvieron en

una minicamara; por lo tanto, deben
interpretarse de manera comparativa
y preliminar, sirviendo de guia para
estudios posteriores 'y probar
preferentemente a escala real para
confirmar los resultados y
ISO
140-3 (International Organization for

Standardization, ISO, 2021).

parametros establecidos en

Figura 6. Sistema de construccion y elaboracion de placa de hormigdén armado con perlas de

EPS.

Fuente: Elaboracién propia con informacion del fabricante.

4. Conclusiones

La placa de hormigdbn armado
construido con concreto liviano con
perlas de EPS de un fabricante local
tuvo un desempefio acustico de
10.22 dB, muy superior al 3.36 dB

del cemento convencional, lo que
quiere decir que la capacidad del
material puesto a prueba tiene una
mayor reduccion de ruido aéreo,
especialmente en los casos de
frecuencias mayores a 500 Hz. A

pesar de la diferencia de los datos
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por el fabricante en cuanto al nivel
sonoro de la pared de la minicamara,
las mediciones realizadas muestran
una significativa diferencia entre la
reduccion de sonido aéreo del
cemento convencional de la pared
de la minicAmara y la placa de
hormigobn armado construido con
concreto liviano con perlas de EPS
de un fabricante local,
independientemente de la densidad
aparente, especialmente a

frecuencias superiores a 500 Hz.

Las bajas frecuencias son mas
dificiles de bloquear debido a su
mayor longitud de onda. Ademas,
existe una importante incertidumbre
en los resultados utilizando
frecuencias por debajo de 400 Hz
debido al comportamiento de la
minicamara reverberante empleada
en la que ocurrieron resonancias
naturales que causaron
interferencia. Sin embargo,
alrededor de 400 Hz (frecuencia de
Schroeder), el campo de sonido en la
habitacion  puede considerarse

difuso.

La placa de hormigdn armado con
perlas de EPS del fabricante,
presentd un desempefio acustico
satisfactorio entre el minimo nivel,

constituyendo una alternativa

econdmica viable para el disefio de
viviendas de interés social en el

Ecuador. Estudios  posteriores

pueden realizarse con paredes
completamente de este sistema y
con diferente densidad, en camaras
reverberantes de mayor tamafo y
probar el material para particiones en
la escala real de las viviendas que
permitan medir el poder de

aislamiento  acustico aéreo vy

comprobar si estos datos cumplen

con lo establecido por los

parametros estandarizados de las
normas 1SO 140-3.
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