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ESTUDI ACSTIC

FICHA 4.1,
Analisis de las teorias del aislamiento acastico
de paredes simples

Estos son akgunacs delos Investigadoress que han ratade esta cuestion sor orden crenoldgico, a partir del afa
19240: L. Srarner [3] en 1242, A, Lardon [158] en 1548, A Jasse v G Larmune (18] an 1964 M. Cracker v . Price (23]
en 1965, E.C. Sewell [26] en 1970, A.C., Nilsson |27]en 1973, A, Brekke |28] en 1981 v H. Arau |B] en 1282,

L. Cramer fue e primer investigadar que emitid ung teona que explicaba &l conocido problema de |3 fre-
cusncia entica, Hubo otros cientificos anteriores & su teena que analizanan 2 tema del aislamiento aclistico,
coma G, Jaeger [29], Lord Rayleigh [20], B. Berger [31], E. Wintergerst [32]. Precizamente la fey de masas sa
conace coma 13 fey de masas de Rapleigh v Berger,

Todas las taoras antariormenle citadas estudian al comgartamiente acustico de 2 pared desde distirlas
aplicas del problema; Angiisis dal mowimieno e unz parad =omekida a s excifacion de un tren de ondas pls-
nas, L. Cramer y A, Londan; Andlisis ondulatana del fendmens, Josse y Lamure, Jewell, Nilssan: Ardliziz esia-
avshico enargetica, Price y Grocker v Brekke. v Anafogias efecho-acisticas, H. Arau.

A conlinuacian. emilimos las farmulacianes halladas por las distinles nvestigadores para 1as tras rego-
nes de campa de |z frecuencia;

ajParaf<f, a) Parafx>f, ctParaf=1
danda:
£, =la frecuencia critica de la pared., Asi tenemas;

a)Paral=i -

Autar Expresion
L. Cremar A=A, -10lag0.23A,

slenda [Fd.m)

A =201lag Ll

oc

A London A=200gA-1010g [in 1 + A7)

signcdo [Fd.2)

I
A=—
2 pe
|
A.Josee y C. Lamire & = 20 ng ST Iog 2. i = (F4.3
2po 2 Af L
Prica v Grocker Expresidn complicads que Brekke simplifica.
f i
=5 - . [ -

E.C. Sewsl) H‘ = 10log(lre . 5)+ 20 Iug_1 a

siendo *

A, =20 log fn - 42

R Y kel numers de anda {Fd.dl
i A Milsson A=20lagm+ 20 log F- 49 1F4.5]

A, Brekhke Obtuvo la misma expresion que Sewell véase expresion F4.4),
H. Arau Obtuvo la misma expresion que &. Londan, pero con una cormeccion sobre 2

masa: [1-(f7_)7] para la zona comprendida desde /2 « f < F (véaseexpresion F.4.2),
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byParaf=f ;

Alitor Expresidn
L. Cremer R, = 20 10g —— - 10 Ing ——— 10 log fe (F-4.8)
2z M fil- L}
f
A, Lendon Ma estudid el cazo.
R. dossey C. Lamure Obtuvo la misma expresion que L. Cremer (véase exprasicn F 4.8).
Pricey Crocker Viase la simplificacion efectuada por Brekke.
E.C. Sawall Mo disponibila.
ALG, Milsson T
f=20lagm +30log F-10log# + 10keg 7+ 5 log (1 --Tj—d? (F4.7)

A, Brakke A=20logm=30log F-20leg o+ 10lagn - 10 log .- 44

- siendo @ el factor de radlacidn de ls pared. (F.4.8)
H. Aran Obtuve la rmisms expresion que L Cremery R, Jossa y Larmura (véase exprosion Ed 6,

c)Paraf=7;:

Albor Expresidn
L. Cremar Mo disponible,
A, London Mo estudid el caso.

R. Jossey C. Lamura

A =20 loo wmiZps+10lag nfe [Fa.9)

Frice y Crocker

Muy complicada {par eso no la esenbimos).

E.C. Sewell Mo disponible.

AC, Milssan Mo analizada por e.l autor.

A Brakke Mo analizada par el autor,

H. Arau Dhbtuve la misma expresion que R, Josse v C. Lamure efectuande la Elmpljfir.al:l'c'lr‘l_

Afif =0.25 (véase expragion F4.7),
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FICHA 4.2.
Analisis de las teorias del aislamiento acustico
de paredes dobles

Ahora presentamos las principales teorias que han tratado este tema. La primera en abordarlo de forma
seria fue |2 emitida por A. Londen [23] en 1950, siguiendo la misma via de aproximacion que uso en su anterior
andlisis sobre paredes simples. En su teoria s6lo abordo el caso de paredes dobles simétricas, o sea dos pa-
redes iguales, en la zona de |a frecuencia por debajo de la frecuencia critica.

Pasteriorments, Josse [24], en 1964, estudic el problema del aislamiento acistico de la pared dable por
el mismo camino por el gue soluciond el caso de la pared simple,

Después, aparecieron las tecrias que emplearon el procedimiento de analisis estadistico energético, asi, an
1970, tenemos la emitida por Price y Crocker [33], que generalizd su anterior teoria de paredes simples, A. Brakke
[28] en 1881, que intentd simplificar los resultades obtenides por Price y Crocker, v, finalmente, Ohta, lwashige v
Nakasako [34], en 1987, que dieron formalismo matricial a las ecuaciones de los primeros investigadores.

Finalmente, H. Arau [18] (1984), siguiendo las analoglas electroacusticas planteadas anteriormente, so-
luciond el caso de las paredes dobles a través de los modelos eléctricos de las lineas de transmision.

Por el criterio que hemos seguido para abreviar, no hemos indicado otras teorias como las de Beranek y
Wark [35], Cummings, Mullhalland v Parbrook [36], PRH. White y A. Powell [37], todas ellas muy interesantes,
pero, segln nuestra opinidn, no llegan a resultados de facil aplicabilidad, o incluso de escasa interés practico.

Seguidamente presentamos los resultados de las distintas teorias en el campo de frecuencias de:

ajf«f,y

b)f > f,, para el caso de dobles paredes simétricas y asimétricas. Los resultados de Price y Crocker,
Ohta, lwashige y Nakasako y Brekke los presentamos como métodos SEA (Analisis Energetico
Estadistico) a través de las expresiones simplificadas de Brekke.

alParaf<f:

Autor Expresion

A. London 1= 1 + 4a° cos? (cos B - a cos senf, donde tg p =1/a cos = angulo de
incidenciay a = wm/2pe, 1=2 ;'2 cos sen di
R=10logl/t {F.4.10)
(Esta expresion sola es vélida para paredes dobles simétricas.)

R. Josse Este autor distingue dos casos:
1. El de paredes rigurosamente iguales.
2. Paredes de la misma compaosicion, pero de distintos espasores.
Asi, para el caso 1, obtiene que la diferencia AR que existe entre el aislamiento
acustico de la pared doble R, , en relacion a la pared simple 3, en el caso de que
sean rigurosamente iguales:
AR=R,,- R, =20 log Rz:m (o —w)d (F4.11)
siendo d el espesor de la camara de aire.
¥ para el caso 2, donde las paredes son de distinto espesor tenemos:

2maw fh,
AR=R, ,-R, =20 109—‘—2—(0;::—{0]25:(3{—3--1) (F4.12)
pC VR
| | donde f1, y b, son los espesores de cada pared.
[(Continda)
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[ Autor

Expresion

Métodos SEA
aproximacion Brekke

Paraf=f =c/2d, d = espesor de la cavidad.
A=A +AR, +1ﬂloga+101ogd+1ﬂlogﬁ+I}H+3 (F4.13}
Para irecuenmas inferiores a la frecuencia de resonancia: f < f/2 tenemos:
A =201og [im, +m,}]—48 dB. Donde son:
(z = &l coeficienta de absorcidn del material absorbente a incidencia aleatoria del
somdo

=20log fim,—42; R, = A, -10log (0.23R,) parai=1.2.

.I' y.r son las dimensiones rectangulares de la pared.) (F4.14)
H. Arau v= 202 [} xelx {(1 + Adx/ 2 - Cx2P + {Ax - aF )

X=COo8 g

A=w{m, +mlpc {F.4.15)

C =w?m,m, Apc)?

A=2ciol (L es el espesor de la cavidad)

Siendo la solucién de la integral para el caso m, = m,, la que sigus:

202 [ 1 2 1 [la-ae+ 1]]
=— In (A2 + 1) - ——t ‘A~——In[—'———

52+4[2A2 W) AZA ¥ 247 AT 41

1 2{A% + 1) J ]

- A= g A=A +igT A F4.16
| ye [ v )+ g 4 (F4.16)
2)Paraf=r;:

Autor | Expresién _‘
A. London Caso no analizado.
R. Josse Paraelcaso 1:
AR=R, ,-R,=20 |ag_‘£;’fisen (w0fc) (F. 4.17)
Para ¢l caso 2:
2
AR =20 log —‘—pc‘”—l,q-ﬂsen {wctic) (F. 4.18)
donde A=hh,
Métodos SEA A =20 log {m,m,) - 10log (f_, )+ 50log f-10log S '
aproximacion olf, + 1) o ol ff
Brekke +10log _Erﬂf— +10log = ) +10log n,M, (F 4.19)

-10 100 (6,,0,4050,4 —35

siendo n, el factor de pérdidas ds cada panel y ¢, los factores de radiacion de

cada subsistama.

H. Arau Caso paredes simétricas;
O A
R=40l0g +10log o _fa-im (F.4.20)
2n’ f.
Caso paredes asimatricas:
+ far
R=R,+HA,+ 10I0gﬂ‘—22}ﬂ-+ ‘Iﬂlog[ = )+10lﬂg{1 -f/f) (F4.20 bis}
T cl )
T,
donde R, =20 iog( pc' ) parai=1.2.
Mo presentamos en este texto las soluciones obtenidas para el caso de f,<f<f,

1ravesserd ue dtl 110, J 1
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FICIHIA 4.3.
Analisis de las teorias del aislamiento acustico
de paredes triples

En este caso, las teorias que intentan dar solucidn a este tama son muy escasas. Entre ellas estan las
gue han utilizado el método SEA (Andlisis Energético Estadistico) elaboradas por Brekke [28], afio 1981; Arau
[38], ano 1983, v Ohta, Iwashige y Makasakeo [39], afo 1986, Las dos Gltimas coincidentes en concepcion ¥
desarrollo, mientras que Brekke sdlo realiza una aproximacion vdlida para la zona de la frecuencia por debajo
de la frecuencia critica.

Ademas, H. Arau [18], afio 1984, emitid una solucidn general al problema come una extension de sus an-
teriores teorias utilizande medelos andlogo-eléctricas,

A continuacion, exponemes los resultados de calculo del aislamiento acistico de un sistema de triples
paredes de cada modelo de concepcidn, pero que en el caso SEA lo reducimes a la presentacion de los resul-
tados hallados por Brekke, dado que las expresiones del casa general emitidas por H. Arau y M. Ohta san
muy cemplejas para mostrar en al texto,

& Faraf<f.
Autor Expresion
SEA (
Simplificacion R=R +R,+R,+10logdd,+10loga,c, + 20 log '” 2 +6 {F.4.21)
Brekke L
donde: d, y o, =los espesores de cavidad; o, y &, = |os coeficientes de absorcion
del matenal de |a cavidad
F parai=1 a3los aislamientos aclsticos calculados de acuerdo con o indicado
en paredes dobles.
H. Arau T=1—i'a.3ﬁ-2 IL‘IX;H:?CHOQT—
2 voETn oy T
.- oo G|
1= {.Il,qax-?ngn ‘ J||,ﬂl1 +A2|x—2—|I2 474 31} (F4.22)
o !
A Ly A ] 2]
+[1 + {1+ L |+ ?} g1x-A1A.ﬁx"J }
donde: A =wm /pc, parai=1,2, 3.
A=2c/ul, paraj=1.2,
L =los espesores de la cavidad de ajre.
X = cos ¢, donde ¢ es el angulo de incidencia del sonido.
|
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H.ARAU
b)Paraf<f,:
Autor Expresion
SEA Brekke no estudid este caso y la exposicion de resultados de H. Arau o bien
M. Ohta son inapropiados para su presentacion en este texto.
I
| H. Arau Presentamos sdlo el caso de triples paredes simétricas, ya que la expresion del

c¢aso asimétrico es muy extensa.

‘I:=2‘Jt( i )H‘g—f)b 115(1—:;’ ”1 (F.4.23)

FE=10log 1/t
Tampoco presentamos las soluciones de T para |os casos:
foefef <f,f <l < f<f, porlamisma razon de espacio indicada antes.

-
=
(5]
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Fortschritta der Akustik — FASE/DAGA ‘82

A new contribution to the study of the gound transmission less of single walls

] H. ARAU PUCHADES (Laboratorio Gemeral Ensayos e Investisaciones de 1a
DMiputacidn de Barcelona).

INTRODUCTION

In this work we deal with the problem of the scund transmission loss of a
single wall by means of an electroamistical analogy aystem, using the CREMER'S
impedances.

With our model we caleulate the transmission loss in three regions of Frequency
In the first field (f<fc) has been found exactly che LONDOW'S solutions and in
the other regians of cthe [requency [f=fc, £* Ec) we have obrained the JOSSE-
LAMUEE'S results by a simple approximation of our exacl Formules.

We also present now & new acoustical nomograph of practical interest that en—
able ws to calcwlate the TL by a simple graphical mechod in all domains of the

frequency.
1. THEORY
We zssume the electrical circuit of the figure 1, [1].

||

J;—l

Ll

dzp
In 21
1 Fig. 1

where £, is the radiation impedance associated with the wall and Zp the Croreck:
impedance of the single panel.
The fundamental eguation of the circweitc is:

~ ..2pcy-l | cosp cosg L qy-l
2.F = ': Z-D + COSE:I =- ZIP_E_ z'P ThAL T 1) {1

where ¥ is the velocity of panel’s vibration
& is the incidence angle of the sound

REGION T : f< Ec (Ecicritical frequency)
We sh&l cansider first cthe region of frequencies lower than the critical

frequency of panel-In this case Zp is : Zp ~jwm, where m; unit mass of the
panel.

Substicuting Zp in (L) we obtain:

v cos @ jm =1
o —EJ’C (EFEC0$9+1} {21

Taking madules in. this equation we have:

P 2
3 IE - Los 8 [r “‘Ej‘m cos@)? + 1]‘1 (3)

C(2pef
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Assuming now one diffuse state of the sound field we shall calculate the radid
tion power by unib area of the wall as [ellows 1:-!1

il
i) 2 Fe
W =j [ ¥ 2nsen EEEETH. d& (4}
Introducing {2) in {(4) :
2
21 (pl iz > 174
W= ““}'E'"" J;:, cosk sendg d & l_{-—;;;-':'a— :‘.DS'Q)E + L_j {3

Comparing (3) with equation {B) which is valid for m = O (sound transmission
without the panel)

2 nyz 2
_2npl .- nlpl”_
wm=0 = e cos® sengde = -.JELE {6
o
then we calculate the transmission factor Tof the wall:
a2 —
1 -
T = W = Ej cosd seng 45 Lciﬁ_h:;_ |:-::15€:':l2 + ll L {7
1
th - 0 o r
If x = cos®in the equation (7], we have:
1
r=2 } xdx (8)
i wvam .2 2
[ lf E) x+l

Integrating the expression (B) we find :

t= -1 1n tals 1y (9}
A

where & = ‘—%E—E‘“ {with LOWDON notation)

J
If TL = 10 leg 1/ , then:
TL = 20 log 4 - 10 log | ln (l#aZ) ] (10}
This equatien is exaccly the same formula deduced by LONDON {71 for the sound
trans=ission loss for this reglonm of frequencies. It should be stressed that
relation {10) iz only valid for frequencies approximately one octave bellow

the critical, and from that frequency to the neighberhood of the critical
frequency it is necessary to replace "m" of che therm A in (10} by I

SOE)

Travessera de Dalt 118, 3" 1* — Barcelona 08024 — Tel 932 845 016 - Fax: 932 850 895
e.mail: info@arauacustica.com




ESTUDI ACSTIC

REGION II £ » fc
In this case, frequencies higher than the critical one are considered, where Zp
Ls:
. _— b
p = wmq.‘(:'fl:n:'.)z senﬁﬁ + jwm Ll—(l:‘.-"fr:.]l2 slngl (1L}
(fis loss factor)

feplacing (1) in (1):

z . r
V _ cose Wil f : L _
T _—-zfc{[[-r- Toc { ; 3y 31n£b cos G)4 E_f'c ll i

Taking modules and calculating the powver radiated by the wall, we obtain the
sound transmission facror ©:

ff,_ ]isin% }tosg}_l (123

2 2 1
) 2 N
1:2! co38 sing ﬁﬂ{jl EJ,'!H: (— fl: sin @ cnsEJI +¥_2__Pc“-_ sin ﬂ:l cnsa }
0 € (13}
A= the second facter of the integral has a maximum for &, when sin&& = {fc.-"f}?

Wwe can approximate che subintegrated using & Taylor expansion of the first or-
der 1n the second term of the demominatorCsd, making 8 =% . in the other terms
and integrating the global expression between =i booe w1t]]i respect the new
variable of iﬂtEgEatiDnﬁ - T 5—91_), results:

_ -1
T=12 cnsel.smﬁ H.l-rﬂ cosﬁ']l {%‘Fﬂc f—zjzsiHEEl caszﬁl {p}ﬂ 2}
(14}

=]

Integrating che above equation, we obtain the Eellowing exact value of 7:

_fe ¥ . fc.d (153
2w 1 7 ) { f}

[(1 ‘“,,‘;:" (- L& J"H;j:c{ Lyda- L]

Approximating (18) by eliminatien of small cerms and reacranging, we Eind:

Wm_ T fc
2pc ~ 10108 5y E(1-fc/1)

TL % 20 1og (16)

The expression (19) is totally equal than the one found by Josse-LAMURE [EI-J
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H.ARAU

270

Repion 11 £ % f[o
Finding an approximstion of f into fc by third-octave (experimental
order) as far to make &£/i2 0,25 we obtain from (L6):
TLe 20 logwm/2fc + 10 log Mrzm (173
which was slso derived from JOSSE-LaMURE

2, KOMOGEAFH
The results derived from our theory has been applied for elaborating

& new acoustical nomograph of practieal interest that enable us te calculate
the TL by a simple graphical method in whole range of frequencies.

HOMOGRAPH USIHG METHOD
@f*:’fn:,,...m;E:IE}Ec mi
llalLl T er -"‘r..ﬁ
T ; I_ ‘ | - ] ) o
1 % ] () fe
. : . : § 32

LRy

~ a mumdn g EdEl BN T

e ET
=il
LBk
H L
. a0
I &0
e y
s pos
e &
ar
o3
N, 7
L
k
-k
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ESTUDI ACSTIC

|. PRESENTACION, PROPOSITO ¥ DESARROLLO DEL TRARAIO

Cuatro puntos (undamentnles han marcado las directrioes

hisicas tnspiradoras de este Lrabajo:

I. Elabarar un métoda de calcula de la atenuacidn aonora T
dee sistemas de doble y traple pared A partor del Tomda
menta tefrico analopon-clbctrica desarral bmla anberiermen
le para paredes simples, wlintas, llomapfneas, 1antrips

ras y viscoelastacas. [l] ! [?1 ¥ l '.|-_; .

Y. Whaqueda de ecxpresiones analltacns sioplaficahs ¥ nomopra-

mas A interds practLico,

1. Permitir al Theoien § al Aigquatecto wsoarous de 1o Acdsla-
ca, por razones de discdo, clectaar jure bos canlitalivos ¥
cuantitatives del valor del TL para coalgneer combomacion de

paredes.

A, Ffectunt estudio de concordowcta tedrice experaiental del
mil oo propuesio; ¥ asimismo esiadie comparal (v ool olray
teoriaa v conclnsiones pxperimentaleas emptidas por olres

tnvostigaidores

El mérode geoeral de caleolo de Ino TR I L (AR TR W]

T, pur aplicactdn del sestems de Tas wnalopging elocl ro-seis 1
ras, se Fandamentn eno - hallar la solucyan de la Tey de (HIM
del carcurto, de gque se trate, leniendo presente en Pavalar mome 1y
to ol dratante valer de la pmpedapcia de poanel de CREMER para
las drstintas regrones de la Lrecwenc pa,

Hal Lavnadosae [ynalmente ba orelacodn entre Ta pateas vn
somara tadiada poe Ta pared o la sala receplara Wocon respet

te o ba tmendente WL Unl : Joen combicinues e estado b foan
1 -t
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En wartud del procedimienta de chlenlo apuntade noso-
tros maslramos a conbinnacion [a ampedancin de ponel de

CREMEE en las diastintas rvegiones de la lrecoencins

RECION 1

Ead
I'I> = jwm pRra 1'{*’C'r'r_ '
zl" = jum [1 - [.I' Fr: }2 RFIH?] paTR < l'c

en ceke caan sen PO

REGION 11
ey,

e

xp = wm.ll

REGION 111

?.lp = wnn {—i.( ]2 F‘,thalr + _jmw[l— {_:F_‘]: :uruﬁl‘ﬂ]

El process moLemfitica doe cilouln de Ia atennacidn sono—
ra Tl peneralizndo o cualguier sistema de combinac1dn o pa-

redes cobrird los signientes etapas, [I] :

o Mallar 1o ecuncidn Tundamental del civenide oleelro-

achistica,

. Swestatuir los valores de las distintas impedanc ins
)

Lomiemda proscente ol KI” dela repein de 1o Frecwencia

consgtderadn,

B, Galeoln de la admilanecan de Ia pated colindanle oo

la sala recepLora.,
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A, CAlealo del madule cundrdtacn de ta pdmatancia de Ta pa-
rol
"

i, CAlenle e Ia potencia sonorn cadeada por ancdid de firea

de pared rn oeatado aifusa:

™

a2 AP
W o= 11.-1| 21l svn Cos e
&
6. Caleala de la transsisividad sonoea T= W

{Hj 1 Potencia sonoro (ocadenle]

P. Calenln del T1L ¢ TL = 10 log I/§

1.2. GEHERIE DEL ESTUT

En el capitula | desarrol laremos nwestra Leoria fumla-
mental de poredea srwples que se converlord en el opolar on
donde gae asentardn los hasecs de nucslra Leod fn bésiea de In
atenwacudn sonorn de dohles ¢ Lrapled paredes gque es el ob-
deto do nuesieo agatuwdio actoal,

Fn vl capitule 2 presentaremns Ta teoria de coadripoe-
loa voncentrados ¢ lineas elfctricas conecbades o noestro
problema de la cavidad de e, del gue se formula un wodelo
coherenle  con los resaltades hallados por l,. BERANEE If_l"‘-],
quedande nsi enwnevada To possblbodad de anbtroduccefin de ma-
terial alsorbente frhrosn en el paber per ale la ciAmara e
AlTe,

En 1 capitulo 3 desarrollaremas o pramera parte A
wwestra Leorka hAsiea aliontando cF tema e Lo a L esmmiee 16
sgowora e dohles paredes someta gran ¥ asimilricas, 150l -
P Iy l.-|_-r.r'|'_||,'|."!r:l L1

En ol capfrulo & efecbaaromes un rstwlio comparat ave de

poestrn Lenrda con las apterinies dphpdas a LORDON y B JOSEE
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pntentando explicar los puntas de conexidn y disconformplod,

A To largo del capitulo 5 nbordaremns la d@ltima parte
e nuestra Leoria bdsico tratamda ¢l temo de la atenwacidn
sonora de Leiples paredes simébracas ¥y asimelricas, en Loda
el domimio de la (eecuencin,

Frnalmenle en el copitulo @ caplicaremos ol métode ny-
perimental wtilizado, moatrando Joa resuleadns hallados y
exhibiendo la satisfactioria concordancia tebrico-experimental
utilizado, mostrando los resuvltados bhallados, y exhilbiemio
ln satisfacteria concordancia tehrico-experimental de los ca-
o8 investigados,

Subsiguiende ol capitule O tendremos el copitulo 7 ale
conclusiones, en donde harcmos wn breve repaso y discusvdn

de btos reswltados halledos tebdrica ¥y  experimentalmente.
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(a5 0=l 25T

F.:_]{_I'FE{I'{I'Q_? 4]
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CAPITULD |

. TEORIA FUNUAMENTAL DE LA ATENUACLON SONORA DE PAMEDES

SIHPLES, ISOTROPICAS Y VISCOELASTICAS

DESARROLLD DE LA TEORLA

En este sstudlo, puhlicado anteriocrmento por nusolros en
distintos traba jos F]] . ]‘:2] . 1'_!} . f-’,] , rrataremoss ol problase
mp de la phrdlda por Lransalaidn soners, o atenvacifn sonera TL,
medionte el statema de las sealogfae electroacisticns, uvasmdo
las impedancias de pared de CREMERLST-

Supongnmuos qua In gxcitneifin sonara de 1o paved sinple se

reduzens al estudio del circuite analopo-eléctrico prespoatado on La

figura{l. 1} . DMonda con F‘fu expresamos lo lmpedancia de radiuc o
agociada & la pared . —Fi-— ¥y con F la inmpedancia de puoel
o cosp P

I
1y :11_1' I]’I d

Fig. (1.1}

de CHEMER,

La ecuacidbn Fundamental del circeilo o

- :r' __?:"IP'] 1 - r_n_*t_i-_ 7 cos '
- IE'1:| ¢ cos e Ipc roIpe

=) <

donde v: o3 Lo velocided de vibeacidn del pasel tal que
-
v {b£) = v P L
r: es el Anpulo de dmcadencia del sanado,

Fp: exctracion sonord,
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REGION 1: [« fc {[c; frecuencia critlca)

Nosotrod conslderamos primeramente el campo de [recuencias
inferiores a la frecuencia criticn del ponel. En vnre codo Lo
lmpadancia EP &6y ?P".‘-" Jwm, donde m es la moss superficial del
panel.

Suscituyendo Ep en (1.1 ) vbrencmos:
¥ cosl Jwm -1
ﬁ—* - m {ﬁ coa fkF + L1} . {1.,2)

Tomando médulos en ests ecuncifin tepcmna:

~ 12
I 2 — 2 i |
E?I' - —EE}T]? {-Tj;":' cospkl” + 1 (1.3 )

Suponiendo shora un estado difuso del campo sonoro seguldament

calcularemas la potencia radiads por wnldad de drea de la pared

comp Blgue:

. c
W-J ]tlziﬂ ﬁcn?f}g-;dj- (. 1.4)
Introduciendn (1.3 3 en (1.4 ):

ol J"'2 { um , -1
Vo ———— —_ coap sanp dpf(—— - cos ) Il}
J-:c - L I

19y

r

Comparande la ecuascidn (1.7} con 1o ecnacidn (1.0 | guo

es valida para transmisidn sonors en avsencia de pared {mo<- 0},
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cosf senf dp = wmmm— . (1.6)

o ‘PE

o =

-l M2 oy
27 |pl I" ulh
_fi:

entonces hallaremos el factor de transmislbdn o Lransmisividad

sonora & de la pared:

P2
W -1
wm 2
T wo—ee— = 1 cosh senp die ﬁ‘—-----—- coa @)+ l]
um-ﬂ o - 2pe

(1.7}

Efectuando la tonversién de varinbles x = cosjp en lo ecus-

cién (1.7} podemos escriblr:

1
z_zj x d x (1.8)

o _wm_ .3 2
{ch ¢ 1

Integrande la expresthn (1.8} hallamos:

! 2
t"'_'Tlﬂ (A% + 1) {19}
A
wm
donde: A = ——= (caon la notactdn de LONDON)
?.J':c

51 TL = 10 log Lfp . enrances:

Tl = 2 Tog A - 10 lag [In {1 hz}I [ 1.k
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Eatn ercvwacién es exactamente la misma (drmula gue dedujo
LOKDON [61 de la pérdida por transmis{bn sonora TL para esta
reglén de frecuencing.

Debe hacerse notar que 1a relwcifdn (1.10) g valide shlo
para frecuenclaa aproximadamente por debajo de una octava de la
frecuencla critlecn m» partir de la cual hpets al entorno de la

frecuencin crltica es necesarlo reemplozar "m" del términe A de

(i 10y por:

f
m[l - i }El

c

En este caso congideraremosa ¢l campo de frecuencias situadoe
por ancima de la [recuencla critica de la pored, donde por Lante
Ll

PR Y- H
P

i

f - |
i"p -vah {—t.-‘-:-}ﬁ st_:na]r Fojwon [l —{--I'.—]z :;unﬁ‘r]
(1.11)
donde: § es el factor de amortiguamienta

n factor de pérdidas.

Introducienda  1.11}  en la ecoactién (1.1) obtenemos:
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-

Lo -1
v ek w m f jum r .
- ____'l' { L -"—{- — ]2 wmﬁr (e 1(—[ $——— 1« [ j‘!ymt;-J CeEl
2p ipe ifpc f. - 2pc £

Tomande méduloas y calculando lo potencis radlada per la pared,

nosolros hemos obtenide el aiguiente facror de transmisividad £ :

Wz
pem § 2 4 42
T o= 2 cosk senl Apj il + ——— ( ——}" Benp r.ns;-[ t
o 2pc fc A
T v m fz ’ 14 -1
+ | = (L - '—':;!— ﬂenp Y r_n,rﬂ-'lr]
2 f
SN <
C1.13
Como el segundo factor de la integral presenta un makimo pars b
f
c .2

cuanmilo En“h l"-l - [——-5=}7, nosotros podremos aproximar vl sublwte-

F
grando ona expansidn de TAYLOK de primer arden en el segunide Ldrmino
del denominador, igunlande a = "rl, en los restnntes vhrminos, = in

tegranda la expresibdn global entre -<or aed con respecto o Ia nuevas

variable de integractén O: (O = b - "'!]. regulta:

?
WM howom | - . .
Ta2eosk st d QUI Lot “‘“"1] +[_... ! -i-en""r, e “’J}
- gt - s fe I_}I" C fc

Cioran
Inteprondos esca Gl ima prpregion, nusobtros obtendremas el 81 -

guicnte walor cxacto de veansmisividad somara T
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L]
f f
a1 - =5 5!
F f
T - R T S Y
f | hwm  f (
1y ——— Q1 -—‘-}*“ ——— F—}J
Ej?r £ {fl‘ f
{1.15)

Aprosimando {'1.15) por eliminacifn Jde pequefios thrminos y

rengrupando, nosotros hallamoa:

Por lo que &1 TL: TL = 10 loyg v L

wom 1 fc
TLX 20 log - 100 log =—=— ——
Ip . ra/) F {1 - _E£]
[
{1.17)

Siende 1a solucidn exncta de la slenuwacifn sanora la que oh-

tendrfames por aplicacidn de Lo Fhrmuln (r.85).

La expresidn  (1.17}) es Lyual a la dedncida por JUOSHE-LAHURE EI]

y a la obteslds por L. CREMER. [ 5] .

RECION TI: [ F

Imaginemos que ln Lrecuencia § oconsiderada difieoe de la (re-
cuencia crivica en un intervalo A0 - § - {c' i Af en sulicientemen-
te pegqueds podremos considerar que {075 [c v lea que Ba aprosbmac o

serd vAlida dentro del orden de medicidn ceperimental.
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54 consideramos una aproximacifin en terclios de ocvtpave al vular

de 1a [recuencin critica, Lendremos que AffE T 0,75,

St en la ecunclén {1,.15) ineroductimes In igualdoad § = [c

dentro del intervalodfff obrendremos:

- 10 ln,g[:"*_]-[l AN B SR
ﬂft -l'ljjr_

Efectuands lo mismo sobra lao ecuacibén (1.17) hollaremos

la solucifn aproximadas
- 7
TL = 20 log — + 10 log n [1.19)

HOMOGRAMA (fig. 1.2)

Finalmente los resultados tearicos hallados nos hawe permit bdo
slaborar un nomograma de interés préctice, que nos peemibe colou-
lar el TL por métodos gréfices sencillox en todo el comps de fre-
cuenclas.

Enel mismp se indicna:

Con m In masn superficial gue debe wtilizarse para el chlcula o
TL para [ < fcl {1inea de puntas}.

Con m, la maga guperficinl gque debe ntilizarae para el chlculo

dal TL para 2> fc {ver 1lnea contlaual.
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CAPITOLO 2

HODELD ANALOGO ELECTRICO DE UNA CAVIDAD DE_ATRE

7.1, INTRODUCCLON

El objetave prineipal de este capitule es el de desacrrollar un
modela acfizstico de cavidad de aire compatible con el sistema andlogo
clécirics introducido en el estudio de la atenvacidn senora de paredes
simples, que hemns expuesto en el capitulo |, gque asecaado al misme nos
permita calcular 1o solucifn de Ia pérdida por tramsmisifn sonora de

sistemas gereralizados de dobles y Lriples paredes simétricas y asimt-

traicas,
2.2, MODELD ACUSTICO DE UNA CAVIDAD ERLLENA CON HATERLAL ABSORRENTE
PORCS

El abjetn de este apartado serd desarrollar el modelo anflogn
cléctirrenr die una cavidad relless con material absorbente dedoe iendo
posteriormente ol case de cavidad de aire si0 rellens poroso. Primera-
mente eseribiremss las ecoaciownes [umdamentales que rigen of comporta-
wientn elistico del material, calenlando [inalwente ol coadrapolo en
"I oameeiade a la linea de transmisidén ehtenida de  las ecuaciones
hésicas andlogo-eléciricas del sistema acistren actualmente delinado,

Las ecuaciones fque rigen el movimienla del medio material por la

excilacidn dindmica de unp presadn sonors son:

p = - 25 (iay de Hooke) (2.1
i a4 ox
s 3*
2P g 25 5 — 5 (Ley de Hewtan) (2.1
Ax 2 9L?
DARCY

dande: B es la resistencia especilicada al paso del flojo de arre.
[ es la porosidad del materinl ¥ ® un Lérmino inercial de dimen-
sipnes de densidad gue expresard en valer medio la aposicidn
al movimientao de Tas particulas de aire oo ol interior de 1a

[1hra a rausa de Ins fendmenss anteriorments seialados. Debemo:
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ohservar en eske caso que ~ZE oy
v e5 la velocidad de las particolas de aire en ol materin ¥ oes el
médule de elasticidad del aire en el interior do los paores del material
absorhente,

Supaniendo que las excitaciones dindmicas p son periddicas eon el

tiempr, tendremnos

Fy s
- ==t = —L iwp
ER 0
o~
L _ s
- —= = (B + {fwm} v (2.9
Ay

Observandn que ambas ecuaciones (2.3) Tormalmente son cquivalant os
a las expresiones de una liwea de Lransmisidn, calcularemns ahara la
impedancia caracter{stica Zu ¥ la canstante de propagoacidn del sislcmaz
m 1
R 0
Tom -y —E by G

& w o r

¥ o ( _ﬁﬁhEJl Ufl - iR [x.45)

W om

DBande (2.4} ¥ (2.5) som resultados totalmente idénticos a los on-
contrados por Beranek flﬁ], en la que m se hollaba definida por la ai-
guienle expresidn:

B2 [P w1 (k—l}IP112D'+PIk W} e p k-1yf p ]

ne K a1 Jo m ' Pold VI 1, Fnd

o 2 72

1+ R .-"[_me (ep (k= 13 /P ]

(2.6)
donde JL vs la densidaid del aire.
f; g8 la densadad del malterial,
ko5 el factor de eslructura de Fwicker.
Hallando ahora las ecoaciones  del cuadripola abhtendremos los si-

giulentes resultados de las impedoncias del sistema en 1

W 4 Wom

PR N C S S LI QU N {r%}; = - —jg—ﬁ]
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11
FAdRR G LN RPN I tg[r T P J;j
v B ] W om
A G L g B ST T
. r wom sen L{ [‘?m )] w {1l - j —=— ]
wii
(2.7)

2.3. MODELD DE UNA CAVIDAD DE ALRE

Como caso particular que punede deducirse a partir de (2.7%,
nogotros escribhiremos las ecuaciones gque definen las impedancias
del cuadripele en "T" asociado a la 1inea de transmisidn de una

cavidad de aire:

et . _Fe wl,

£, =3 tg cos )

1 el 2c

-SRI o -3 —xL

7. = rg cosf )

27 cos i 2¢ (2.8)
At P 1 .

23 =- Cosks

send ;E cos e}

Siendo las impedancias reducides, par el dnpgule de dnciden-

cia del sonido, las que seguidamente efscribimos:
ZI=11 cnaI!a=ijr.' tg

Efz - EE cos f o= 3 fe Eg

5.’ = F, cosl = - _ifr: - LLG“J‘
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12

donde P= { —— 1 cosif
I 2c
L = Espesor de la cavidad de aire.

A continuacidn en la figura (2.1} represecntamos el cirenitbao
eléctrice del modele de cavidad, y en la figura (2.2} la compara-

cidn de las impedancias de cavidad con respacto a las del panel 2
. P

Fig. (Z.1}

Travessera de Dalt 118, 3" 1* — Barcelona 08024 — Tel 932 845 016 - Fax: 932 850 895
e.mail: info@arauacustica.com




ESTUDI jam

" {’l‘-"""""""-'”"} [Te = 5iM) Nz}
B e e
~ » l
I -lr.-‘l 5 4 ZI - ]Fc . tﬂﬁ
z o
A -
g = =3 peifsen 2P
o |- L |
2
w
= =%
u
' | e |
4] _\_’r‘
- =
— x
L3 ~
= -y
-
- .
o s l s
o
= <
| v
S
[0
3 al o
b
Ea - o
(=]
L& -
=
= +
i Iy
= W
s o
Ined o
[
X _\I-l..
L] .
L8] ﬂ;
=2 m
w
> .
-
-1
0 . [ L .
pa
w
g e o
w
-
s ¥ a 11}
[l 1
(5]
= -
1 -
[ e >
=] —
- ==
L - i "
:I - — —
¥ Eed
I W ‘
- o~
L] =Y
i ey
Ll 7
R r
L] para [ = I'r_
x
[ fig. (2.7 3}
O I | S I i q } s Ro (AN
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CAPITULD 3

3. TEORIA FUNDAHENTAL DE LA ATENUACION SONORA DE BOBLES PAREPES

SIHETRLCAS Y ASIMETRICAS, [SOTROPICAS ¥ VISCOELASTLICAS

El objeto de este capitulo aecrd establecer laa bases tebrices
que rigen la conducts de la atenuaclén sonora TL de debles paraden
aiméiricas y maimétricas fundamentadoa sobres &1 caquema nuenhicol';'
quﬁ ptilizamoa en nueatra teoria de parcrcdes almples, {l] ' [2 I ¥ T
[31 . inclulda en el cepitulo ll y 1 modelo da cevidad de aira i

desscrollado en el capltulo 2.

3.1.1.EL FACTOR DE TRANSHISIVIDAD SONORA of UM S1STEMA DE PAREDES

DOBLES ASIMETRICAS Y SIHETRICAS ENW LA RECION DE FRECUENCIAS

POR DEBAJO DE LA FRECUENCIA CRITICA . E< fci_CGHSIHEHUIHHES

ACERCA DE LA PERDIDA POR TRANSMISION SONORA TL

Considercmos el caso de dos paredecs da dlstinta mean superfl- Y
cial (paredes asimbtricas) o de Lgual masa supecficlal {paredes sf "
mitricas) separndaa por una cavidad de alre de eapesor L. En la '_'-‘.:
gifn de frecuencias conaideradas contenidas por debaje de la fre-
cuencla crictica de lsa paredes, sabemos gue las lopedanciss de pa-’
nel obedecen A& un comportamiente lnductive dedo por la siguients

ecuacifn:

2 mojum; Lo=1,2 {3.1)

Py i
Sabiends que las lmpedancias que definen el comportombento an

logo-eléctrico de la cavidod de sire {(ver eca. . /) son:
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El-j_pc tyg M
T, - A
?.'.2 Jpre ta \
23 - -jpc

¥ L
donde g = (——=) cosy
? e
-
¥ viendo que las impedancina }*1 y £, son iguales, en lo suceals

abreviaremos la nomenclaturs del sistemn de eewaclones con las sil-

gulentes denominaciones:

i -?'Z-?'i-j-rc tg A
1

——(3.D)

FP ]
2 &L - C
3 z ! aen 1A

Agimiamo aseriando en serie la impedancin de radisacifin de ta
impedancle caracteriacica del alre con las respectivas impednanciasg
de panel, con la mlsma nomencloturn ?'l" Anda en ln ecuacibn (3.1},

1
ohtendramos:

- re

- —_— i o= 1,2 3.3

z|:ni J"rmi & casy ° t )

En la flgura (¥,1) repreasngmmgn o] slntoms nunflg

go-albécerico do la doble paradeginfivica, slendoe el Ao la dabla

parad alméirica &l gque ebrenemps Lgualandno 7 =7 a7
" Py p

1

Sjj
LT
=

j
T2

F‘-ﬂ (" 1% Haodeln n:'ll=|-'-|-|1|."‘-"1':' de un o alatemn

Ae b paaed,
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H.ARAU

En la figura anterior representumos con ':./] el estado da vibrac

da la primera pavecd enfrentada & Is excitacibn dinkmica de ln fuen
o~
Ll

te gonora y can 5 21 estado de vibracifn que se cransmlte & ln se

gundm pared, contingus & la sala receptora, o través del comple jo

slatemn definido por la doeble pared,

PAREDES DOBLES ASIMETRICAS

CASD [ < “1‘“"1

L.as ecusclonasa anklogo aldctricas dal slacems da Ia figurs (F.1%eon:

(3.4}

A partir da lescuamles 3= daduyca la ar1guients expraziba fundamantal:

- {3.5)
z
EI_ ] El'__ x: — D -, _-_2 e o ?--' -;
P 1 7p, +'?.'l + 7, (Tp k)] (L #T 0 Tp )2, (2 070y

o
1 kA
Sustituyendo en{3.5%lus valoces da laas iopedanclaa de cavidad 21_ 3 ¥

el walor da Zp, pars £ o< £, 3s daduca:

v
I—i'-—]fc{ (juwa cos if::_‘rﬁmﬁ ripe senfd )
[

(fumy aang + pc aen B jpe ceap) + {jemy canf ¢ LE— coap s

a8 ¥
con Y cos

Fo_ e e iy -1
+j_rr_ aen B ) { Jum,; .-neuj'.ll-—-f_'?ﬁf 1= 3}1}}‘

Aplicando la hiphresis de_}lpeqllf‘ﬁn. aprazamadament & abeendremos:

v Fo y R Ipel +
2 z { juwa, + =t jpe) [Jun, Bod
a L ,' Vo oceay f el
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-1

t (Jumy & L, lpep) (_l‘-""ll_ﬂ" *""‘"E'—.J‘— ch]}
cos P com fr
pr
b c Jum,ul cosy A
1—": -jfcl{ju-.l +£—-—] { E: —— “'Irl —_IJ:H:) +
i!"; conl e g
Jwa wl coate pevl -1 :
*{anzi‘r“ ) ( ! * 'jjc}‘[ L)
coaly e ic
Calculando:
g Wz . 4 Pe
|"I.' | r W om l\l'!l 1 aen pd [ =— )}, y cenparandno
o cos
o
W 2
T= alando W g it {la transamigion sgnorm ao Audan-
£ a =0
W Fc
cim de pared), y sligiends como nusva variable de integracidn
= = cosl rasulta:
1 2 -1 (.7
L= Iu(zjxd:’(ti- ¥ - Cxly +[ﬂ.'-:—#-f:l'?} :
-1 F4
donde:
wim, ¢ m,)
A = el B
e
. -:j_u_l ay
[_p:}]
g
« wl,
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H.ARAU

PAREDES DODLES 5IMETRICAS 14

Cas0  [<fe

Las scusciones anhlogo eléctricas que daflnen sl slecama da la

flgurs -[!-.I] paATH i?l - Ep! - EFF LT H
Q= \‘2 {ZP+21+?.2_]I - ?!1 'il']
1 =
v, ‘L Ty(Z, L) -1 (1.4]
—_—- Zpi—?.li- - _t
| IE Zlf 24-2?

A pareir de mmbas ecuacloned se obclens ln mlgulence cxprealdin:

- - T T
1., - - _ (1.9)
ﬂ; 5 1P+21+11 {Ipﬂr.l) "21*32'?'.-]' * II{ZI+ P}

Suatituyando an {2} loa walocss de lan tmpedanclas de cavidad Zl T 'Ep

- - . ~— - . ‘;
¥ ?.1: .= 1pe E-J A II = - j)ﬂcfun JﬂuT.}nundo nﬁdulus,{__?'_
Ip
Calculando la potencia sonors radisds por La parad sn escado difuso:

T2
H:.J !F;II 21 "n{—cjt’[—‘-‘tc— }

o cod'ly
¥ a;n-p.lr!.ndn]_g con la potancia cranamitida sn anssncie da pared
TTj W
v - P —— d & 1
D P T " , resulca intagrando pars codos low Angulos

=

dm incidancla sncrn D a T/7:

"f!

-1
F— 2 “{2 .CD’I‘"*“l[" al *l- . {[—"!F____l-__u‘i_}‘_' ]2 ' i[ .
Pt

Ranmlizando &l cashio de vaclable ¥ = cosp , oblenenua;

1 1 {1,111
T - I,{z j xdx [hzzrfﬂ . {{h:—"r}l r]j'l'
W
donda: A o= =T
s
P
wh
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Faanlvisnda la Inr.egrl]: dl('.';"lﬂ_‘.l_lncnn:rlremn: Al ltglr!cnr-_rrﬂllr_ndn:

? 1 i, {(asy? 411
T- i et  In ey - —,; ea”! A - -"';— La ==L :.—M‘]+ -
f +4& 7 A AT FE w *l
! - 2{“1 +1] [rg_l (A=) t’_!«’[
- ﬁz iy ) - [2.011)

Faro todns lon cosos analizade Ae ohtiene:
doblomas la masn de un slstema de doble poaread
simétrico la atenunclbn Aonora pumenta en f Al opro-

ximadamente.

Punto 3: 51 duplicamus la mann supecficinl de una de las pare
den de unn pared doble asisbtcica, entances i ate-
nuacifin sonore Aawnenty de 1 a 7 AR, alcansando caLa.
iltimg volor pavn altas frecoencina, ¥ depend]en-
do do la masn que se duplique sea la menntr o lo ma

yor, Alcamzhndoses lon valorea Inferiores en el caso

de la masa menar ¥ los superlores para la mayor.

Puntoe 3: 51 duplicamos ln cavidad de nlre o fgualdad de laas
masaa superficiales del stscemn de doble pared simé
tvdca y asinktelen, entonces la atenuacidn sonoara
gumentard entre 3R o b Al de torms creclents con
In Erecuencia,

Punta 4: Ln combiunclén de paredes agimétrican, & §gunldad
e maan superficinl total y espesor de cavidad de

dire,afrecea mayor atensncidn, que voa doble pae e

Y I
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A0

simberica, cuanto mayor sea la fiHITEﬁIJ:L de laas
mazas. [(Fste efecto jamAs habia Aide obscrvade
posiblemante porque las diferenclas seon ligerans,
aunque no deapreciablensn, ¥y ae pudleran lnterpro-
tar como srrores dentro del ordean experimental)
[5]-

Funto 5: La depeadencia dal incremento de la atenwacifn
aonora con la frecwencia por debajo de la fre-
cuencla limice dada por {cf2 L) presenta pendient
de 9 w LD dD por octava, siendo el incremento en
In regibn superlor o lo frecuencla Iimive de 12
A 13 JdB por octava aproximedamente.
5L bien wate extremo pareco ser ase habin probodo

experinentnlmente no se hablia nonce deduclido

nival Luﬁrlcu[?qa

Como sintesis iluatrativae de los puntos menclonados de interéas
para el disefio achatico arquitectdnico representamos csquemit icamen
te o continuvacidin en la figura (3.2) las leyea grhficas que obedecen

loa incremencos del TL respeceo o la frecuencia:

TL
I.

s .
12 dBfach .

1o

Somoa s e owm o=

9 i e,

1o f

o f
O ——- ._._n___'q.--—-l.-.__-__

1185 280
ol g f ““.}

Fypumra ©9,00
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H.ARAU

3.7 EL_FACTOR_DE TRARSMISIVIUAD SUNOKA DE_UN SISTEMA DE DORLES

PAREDES ASIMETRICAS EN LA REGLON_DE_FRECUENCIAS POR_ENCEMA

DE LA PRIMERA FRECUENCIA CRLTICA !rr'l (fc .

3.2.1 TRANSUISLVIDAD SOIORA
FEl caso que a contlpuncifin contemplaremosn no tlene un egul -
valente paralelo en &1 cago de lna doblea paredea simbiricas, ya

que al mer smbas parodes fguales no exddle una primera frecuencla

cricica como suceda en eleman de las parcdes palmbrrirma,

Ea por #2110 que la ecunclhn Fundamental del slatema

viquiere ol asliguiente sapacto formal:

et P
'l! ?.I

e a—— {1.13
? Epl (L, +Z, + I"z}

A parclr de la cual se deduce el siguience valor del facror

de transmislvidad an campo difusal

f

c “ 1 11 )
2 A SPTE T T L S P
- —— ( Ly
i L E : A Ch o+ I
W Y .”l
Aormibes s A =1 % — LM (1 - -——_ﬁ!
re f
i wom { [c
B o= _.-..__l._ - __.._:I* {1 - ___I:L}
re [cl
fow M L [
o= ___.nfid { Ll} (__glji i - :l}
. L
e .
1 e
T T

F n il B . i RITE i e il [F{RERE! L. w parkblhr
Pl !I.III}1'1..._L|1L¢_ reealicar wnn Cour pars e e b oma 7 1

3 dl BIFR| i r v LA
da la Tl'E,'il.‘lﬂ Ade [recdemws LS wia e Lawa il jo e B Drecouen

crkieiea T
Ty
s
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3.7 TRANSHISLVIDAD SONORA DE UN_SISTEHA DE DOBLE PARED ASIMETRICA

CUENCIAS CRITICAS: £ <1{ <
— L 2

F. COMSIDERACIONES ACERCA DE LA PERDLDA

POR _TRANSHMISLON SONORA_TL

3.7.1 TRANSHISLVIDAD SONORA

b

Daaprecisnde las impadancilas de cavidad Z, ¥ % 3 thisnamos la siguients

scuaclén fundamental del circulte; a partir de 1a expresidin (3.5
i z
F 2
— " = = [(3.14)
ip ZP[ YPT_

de 1la qua aa daduce auatltuyendoe en fpl ¥ ?Epi las impedanclas da pensl pa-

te [ Foix

¥ ey a=l Lcoafe 2 ]J umy O Lo f 41 & J
.- aen T Ly —— [ 37 am cod t
wa T Ny i 2

1L l—{—-t:-"jz en” cos _l. J[- T =—— I:-—-t'--'lz un" cos fa |+
r '_ l!n:1 e 'r‘] Il. ! f"-' [L? t}' ]

1

Tomando wéduloa ir II

|

j;:? [1-[ E’__—!]Z gﬂnﬁ?']cnikg )

3

= & - va 1y z 2
= {san Iﬁ) LAE I %[1 p ——=— f-—'.l :'.-:‘nﬂip cuﬂﬂ

rﬁc‘}i Fe l:l
um

N 1] -1 wm,, .1
L [ 1= ':_f_'_}l :Eai&E.J :u:ﬂ l' - J' ( 1 --—._1_ _.2. { _.I__f;;} -
B ftl J Nk ]

1 wm i 1 i -1
:en&'r r_uaﬂ + [__F: f l-{'—f';:—j-] l.anﬁ'i-j] r'ua'ro‘r'i

Calculando la petencin senora radiada poer usidad de Area an patada dEfuaa

W
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Jffrz 2

ol le! im u;nyd}-{f-':—'},' y conparando %
o

cos ¥ . e .
pors an sugincis g4 fnrm”: &5 ;--_& itan ys rponiando ZZ:II Iﬁ:}! e l_LH
- 4
m

[~ > atgnlflc® valor medio sntre o @ £

2 _ {_ — ] ) .
7~ 16 cnli}t s P O ¥ a2 i {—t"‘.l =lor|&5- coa iﬂ'l C

Jpr. l!f_I
o

EL 7 & I -1 ) wa, 7 1
5oty bl sl oo s vt
et (R g ] ol

Fipandimnds por TAYLOK mn prisar ordan sl sublovegrando sn al entornoe da

_":I t_ sacriblenda E' - ]"I
£

un Aagule l[-- E*z + fus cumpla ’“.t.|" g = =}

an los otros chrminos, e integrando la expresidn global antre -gda o respac-

ta A la nuava variable de tneegracién O: (0 = E'— .‘-'I}' tensAos aprowimada-

manla;
oy
vay FE'I l'f'.z 2 :
- 1B :n!-js_* aqn]" d e 1 % ——— (===} cus PIJ +
i 1 re l'r.I
=)

-1 ;
ﬂu.! ____EI_ 3 z . 1} A "'":r iil_t Lo *
i I_A_JF"; { f:lj:l s 1#1 com i’zfﬂjl F]+JP{. 1}*.1]

-1
_' .-'-'-un—z (.__...EE.-.Z-} 5.,;.11'#_! n“’z}:}[urﬂlk

_,P"; fl:2
fe e e, L9 (1.15)
r . — 6 - —49 1)
EA + LD AD F r
[ ]
donde: A = 1 % __'_:-I " I _i:i.'__' f1- — r_}
Pe Ec! E
Lum I fte e fe
e - —- —24 1'( 2 1o~y
Fe te, I T
wa i [
R VRl - EPCENG i N
Jl-; [
fw
- 1. P :I'” (1- teg -
FE fe, F
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La ecuactén (3.15), vdlida parm pareden asimbéericas, se reduce

al casan simétrico tomando fcl - [c? - fc ¥ fl - Q? - E .
ll - I2 - m, rc:utr;ndn:

7~ aq- e 3T fe G H2Z (31

v-'L{l_ fe l-lulr?

donde: A& = L + f
B - bowm (- fc 30 £ ¥ L/2
Fe t fc

Efectuands sobra la scuacibnficlle aprorimaciin Je despreciar al sunando 1

franta al otro téraino de A, roulca la algulente expragldn del cosficliente

da cransmialvidadl

111-{—-1‘-5--}
€ f. - £3.17)
wm ic
= * ot - 5
fIIE _
Wom i 3 t {l - _-I. '}
TL = 40 log et 10 log (3.18)

n

f
Resultado concordante con el emtide por B,0S5F [27] cex:eptn un términe desprecrable,

3. 3.2, CONSIDERACIONES PRACTICAS _PARA_ EL DISENO_ARQUUTECTONICO

1. La covidad de aire no participn sohre el atalamlento aciis-
tlco, en ezca reglhn de (recuencing, Por tanto on de escasa bmpor -
tancin la apchura de la cavidad de slre, yo que el resulvode es prhe

tlcomente el mlsmo,

2. Ho obscanto ol foctoer de amorvtlguamiento sE modificn la ares
“uuci'.rl“ nomorn,
haf, ol duplicar el amortiguamiecnts intelnsece da Ing double
poredes siméorices observamos gque Tn atenuac inn sonora varla vnire

2o 9 B incrementfndose graduwlamente cow La Frecocencin.

Travessera de Dalt 118, 3" 1* — Barcelona 08024 — Tel 932 845 016 - Fax: 932 850 895
e.mail: info@arauacustica.com




ESTUDI %y

Obsorvomen también que en el coso de doblen paredes paiméLrl r
eng 8l duplicamos el factor de amorciguamiento ecn pmhag paredes oblen
dremos incrementos ascendentes con In frecuencia desde L oo 6 dBb de lni

Atenuacidn soncera.

3. AL duplicar la masa guperficial Jde una deo loa poredes a Lgoa
dad de factor de pmortigunmiento, observomos que 38 pueden lograr lon-
cromentos del M. desda 11dD0 hasta 17 4B gradunlmonte ascendente con

1a fracupncin,

4. En las paredes dobles maaimbtricas, en el cose de aumentar shla el
amortiguamiento intrinseco o una de  los paradea, es preferilble
acerlo a la oque presente la frecuerncia critica mAs baja, por ser

mucho més cfectivo sstn aumento sohre =1 ThL,

5. Buwponiendo gque el factor de awmortiguamlento se mantuy bern
constante en todm la regibn de la (recuencia, coss que en realbdad
no sucede an la prictica, su efeceo gerla notorimmente mayor a la

frocuencia mha ale jada de In frecuencia critiea,
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USTON COMPARATIVA ENTRE

ISOTROPTCAS ¥ VISC

ELLAY

SLASTICAS ¥ DS

A1, INTRONNCE On

Lit promera tearia famdamental vmporbant e gque apone-
caie en ool munda Tue 1o emailadn B |-ﬂ"““”[2r-_hrrltlrl ol e
PR, tvaramdo ol vems de Fa atenuncaém sonova de dobles
paredes simeteacas,

LONDON estmdad el prablema de 1o propagacedn de andas
planas vncpdentes sobre un sistema de doble pored simélrico
en ocomd e rones de estado didfusn. Esta Leoria prosenta un rn
conventenlo, yoes gque ha sido salo ecapas de Lratar la Al
cofn sonaria en Ia o repatn de Frecwenciaa por dehbajo de a fre
cucnc i critaca, goemlando por tanto peadiente de o smoluwe tdn Ia
Atennac rhn sonora para las recnenceas suporinred o o [ee-
cuenca cribiea, Mo pran probhlema que o ha resoelin osla
tearia anacial es 1o de encontrar las doloc iones de ba oale-
auac it sonera para paredes dobles asim@iricas en Lodas sos
reepranes e Trecuens i,

La segunda teorfa mportanto, pero inferior en osos re-
prerewsiones o Ta de LONDON, s 1o emitada por k. JO55F [32]
nue con un oenfoque ondolatarsos modal teatd con fxila el casno
do alohles paredes sambbricas para o regafn sbe Trecwene s
por encima de b Teecwewc oo critica, o quoe precasament s
LONDOK o olbiiwva, soendo Camloaén may anberssanl on sus o -
HEAGnes prde b ncis,

v teveera g Lo G0t vma teor fa e pmportane o es la cm
Liela oo i'!‘.’||'.'|-:-lf:IH}tfH'|-flf[2-'!L] sohre dobles paredes gue puacidens

SeT simelricns ¥oasimil oy caerd e b a alomdis Todas las
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regrones e Ta Proeomencn, E1oenfagune SEA en que se hosa
pata Feoria eos la de consederar o Paamergia comsma wna v -
hbe dinfimeca aleatoria ndependoente . estuwdianda ol halan-
co oenerpttiea en o eatade ealacionane e Ta eovrgia oy la 1eln-

ibemin s

codm o de Tlajos de un sistena compuesto de varios sobs
de vscilpdares acoplades. U alelecba may smporlande ilde sl
tearia ea 1a de no observar loa probhbemas de las frecoeneaas
de resciancia de acoplomrenlo enbre paredes, v la de ser Ta
atenwacann sonora indeopendiente del eapesor de Ta cavodal

dee arre para (recwencing por debajo de To criteea, resoliode
totalmente conlradictorin con la eaperiencia praclioa.

Asi misma @ensmos que MOLIDLLARD-PARERODK - CUMHTNGS (79
plabotaron sna teoria de calealo del Th e estado drdosoe e
una doble pared siméirica afrentande el Lewa b Ta rellexidn
ndfesple del soncda entve paredes e palenzidn tlhimitala w
dee tamano Timita, descabrvende que so madelo poede colue crse
a onhtener loas reanliades Devales de Ta Leoria abe LOHDOR e
paredes anlamitas para el promer case caune taolo . Bsta Teorin
prosenta el inconveniente de ser sdlo vilioda para la regiin
e Trecucncaag par debajn de 1o Toecuencia critea.

foar oLra Ladno I..l"RI-fJ'II-ZIt[_-"':]ﬂin pmpt o o moanguna Logria ese
prveal, y trahajando con los reaunitados emobados por KEOSTEN
1:]!1_1 o Mlegh oo probar Ta earstens i del efecto de Fao drsome-
Lria e las dables paredes asimtirecas sebre Ta atonuac1én
HUNE

Entge los wxperimentalistas pmpoelanl es omegecen 0

v pal SHARE 1..!“ [ v TENES ||-2i| -{ oot o ol g e

alent paa

SIARE Balta cxperomentalocntes o dbvstanta pemliente e I
atemiac tin somara Thopor debajo v por encima de b Toecwen -

covan Pimde,
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SCUSTON Y CONEXION DE_ LA TREORTA_DE_LONION

A, 2.

En la fignra (4,010 creseatanos an st

dio comparat vva de los resoltados ohtenidos del TLo o

aplicacehn de nuestrao mevale b trente a los gue se dbede

con a opartir de ba Pearta de LONDOH  y los resoliados

experimentales coitados pos MECHEL-ROYAR Lﬁjj. En dondde

pucide phservarse Tacaleente Do omejor concordancia e

nneatro modelo con los resullindos srxperimenliales, compro-

pandose tambiién por olre lado 1o aprasimacién de pesal-

Lados bodriens con LONION eu la repgidn de 1a haja Tre-

cuernenada .

o n [ P e Y

L . TEORGd PHIPLERTS SLinea - edf it i
I galah EAPERIRSTal S s Dinliajurasy
i

o T
!
I
i

| Frepura (4.1)
NN
0 L §

A1, DESCUSION ¥ CONEXTOH COH LA TR A LrE IS5

Frn relacidn o la teoria que fosesbos ome b pmes

migin 1 Dessslocimes bess siputenles [eeri i

o teoria de JEEN

de canforsidad ¢ odimparvdad entre ambas:
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m = . I .
“'|I']f';f':|i = Th = 200 Tap sen 1-‘-’_ - (4.1

donde T ea ol valer de Ta alecowacodm sonova dedoc oo a0 partar
de 1o ecoacrdn (A1RY de auwestro modela,

A conlimuacran tabolavemos o cxpresian (4,11 can ol 1in
e hallar el wrden de dyacrepancia entre Ia teoria de JOSRSE ¢
la nuestra. La tabulacran Ta efeclwaremos para {?L} compy enrd
das cn el ranpo de volores oscilando desde O 5 2.5 por sel
los mas nsonales dentro de los mivpenes de coviidad gue Lratamnes
o Lear Lameanl e ¥ las [eerurncans el sonado e s Bl T froen
eocama e la Trecwencen ceitrea de las paredes deotrva de Ta oroe-

.
patn de Trecoeocios de arabamiento que conale ramos:

DIGCRETANCTA (i)

=) TH, - T,
- A0sAE TEORLA ACTHAL

W, 3R
n,a -d, 1

| T
1.2 L6l
1,4 LR I
I'I| -0 A4
|.# —th, 21
» R
)2 1L ES
1.5 =4 A

G4 FENONENO DE LA DISTMETRIA
ET problema de 1o desaometeea Lue apuntado por premern

veer e Torma disrantae a la noeeslea, por LOOREMER
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kL

Al pues s oamaginamos aowna peined swmple como o] case
mas disiméirico de una combynaevan de deble paved asimdé-
friea, temlromas,para el case parbacwlar de L=10 cm oy Las
maans superficiales gue g vonl innac i on exponenas, Tos si-

putentes volares de Ta gl enwacidn sonabs pos Fracuene s

FRECUERCTA
E HESOHARCIA

wpoome GalnT) s asg oo oo TS
w0 17,8 27,3 37,0 500 an, s

an 20 bR, 27,7 MR,3 50,7 51,5

S0 10 19,2 2R,3 G150, Bl

59 I 7n ym,A 17,0 A0 189, 5

0,0 0,1 26 30,5 L1 AT a7
TR 26,1 30,4 6,0 42,2 ==

Pe o gqne o8 obvio deducar o TRuA Pdad e masa super Fi-
cral tatal y espesor de cavadad en o regifn de frecaenc i
comprandalay entre la Trecucnca de resoanancia ¥y la Frocoen-
cia critiea de la pared, que ol electa de ba digamelria pro-
duee wn tneremenks de la atenuac vin aennra Trente al rasoe
gimftroco, lucromenta gquo puede considerarse dentrvo del o -
don del errar experimental pero gue en el Towdo nooes s -

preciable concoptualmente
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5. TEORIA FUNDAMENTAL ACERCA_DE _LA_ATENUACION SONORA_DE TRIPLES
PAREDES SIMETRICAS Y ASIMETRICAS
5.1 INTRODUCCLON
En eate capltule desorrolloremor nuestra teoria nbordando ol
raso de la atennacidn sonorn de triples paredes pimdtrican y aulmf
tricas, lsobrbpleas y viscoelfatices, Fl trotamlento matemdtico
wtilizade se Fundaments en el modelo analbgleo-eléctrico Lneradwcide

en log copltulos 1,2 y 3 de cnta mamocia,

ASIH B

ETRICAS ¥ SIMETRICAS EN_LA REGION DE_FRECUENCIAS POR

DEBAJO DE LA FHECUENCIA CRITICA F <I"'|:I-¢'[[_;II . CONSIDERACIUNES

ACERCA DE LA PERDIDA POR_TRANSHISION SONORA TL

5.2.1 TRANSMISIVIDAD SONORA
El esquema andlogo-eléctrico guo deflne ol problema achatice
de 1a triple pared asimétrics se halla represcntado en la Tigura .

(5.1) que a continuacibn LR T

3% F.% 9
It ;” ?p J?'?5' EL’?

— Ot ety
N T S | J B
I‘Il'l v 7 § ;

50 7,1 7,07

Fig. (5.1) Annlopgin cleciro acanticra de omn
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H.ARAU

Donde A definimoa lua hﬂ[\?l ancias de anel del at ubente

i
modo i .
7 PR ik
F - W m
Py ! 1 cos b
7 L (5.1)
A =) v oEy, +
L L8
E + _FE'
- W m ———
Pj‘ . B codle
o i finen la primers
7 7 laa impedanciss que de
Los térmlnos 1'.“_. .".?_1 aon

—

Ad, 1] a C P dient 1 seg 21 7
CABY
LI 1] ok L vr il 1 mpelal b de Ell‘l‘il-ﬁ'l]
i ihn 1 dica a al mlo L] as 1 P jLran
A continuaf

o 1.7z
tendo pot el modele desarrolladoe en la secchin
ausc

Lyymdpete My

-

- fsen 2 0
Zgy = " ApcE 1
f’:“ a jpre 8 Ay
Z - cfsen 2B
Iy e - I 2
W Ll
(——=") oy
A! - 1 c
w L.
2 (5.2)
A, a [(— ) cosl
z 1 c
. Tir: 14
idente que en el caxo de pared wimptrica dehen cump irae
Fa evidente r H

glguientes fgualdades:

fur A e
% % =7 at
i}1 F'? Pj_ "
- -
N . .
- tag 3 ™y
7 7 7 (5.1
= 7
Tyy = %39 * M2
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TRIPLES PAREDES SIMETRICAS
CASD € < £

Las scuacionas sndloge slbctricam fundamancaless qua ﬂ:l' L"'II'IHH- 2 .
alacams do la flgurs {3.1) an donde zll - 121 = I, ZP[ - x':';r - IP_—; - Z.P,

L Ll
b

"-"3:?;+1L+zv} -\'1 ?]-I:l

- nr - e rar
13{::1+1.al+zpj-ﬂlr1-‘ifarl.u

- -1 . (3. 4)
- l:}.li?.P'IT] L.
L ':_r_l.;r?fz i T T -
- " e -—+1+:Ep
'”1*1;-:'1! ity
21*21'"2]:*1"'?1'1?*1
J
Da laa que sa deduce:
=1
E o -

=

e

F b I R e 2F 2T T e e T3 h e o T T L L
{"-L*znl‘g*‘”l”'p’*"1*’1*“.”1*“1”-.:1 A AN P S R Y S

b |

— g
Suscituyendo loa valares da las iopedanclas 7.'.. i.j
dasputs da alguoas manlpalaciones algebrhlcas da reagrupaaients deo thralnos

vhtandramnss

1
{- 1ps}
ﬁ; —

= = = raaa ) S— 2
{r_P Sen]A - 1pe com 180 .{z; s I Jpc ?.P (2 om 20 4) + (pa)

tag A (1 uma v 21]

W

Efectunnda la sprocimecilén b pia, es:

-~ -l
] - = - T
A pda ?n~J!=11[r""" gy gpala ]
.3 d ' :

Susticuyende la impadancle de panal ':fp para [ e £ ¢ 4l valuer da la 2

reandramna:

-1 Jum k]

T 18 wl 1
_1'!-1. - ‘3 _l_ (_.-‘_b.__. _I {_I._ '-'“"F' S :I - 1] . [J {.__. L ... -m‘] #
?'; T 1 1:1--1:}I Fr 1 L 1
-1
- ] o
$ (L —— et suade s g e ¢!
gt I:j- e}
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H.ARAU

Tomando mbdulas sa{5.3) 4 calculundo 1a potancla scners;

nhk
1 pc LN
H(H-r’ f"]l! N senty dv ‘:—“-v—‘,l:r_nlpurandn mosu over | com Yoo Wonn e
r l.p]l:.:nﬂu Ia sigulapts convarsifin da variables 3 = cosp , ohrandramos:
=1
1 -1 -1 3
. : ] 11 i S
'r-—z"-(" lrh[l:u-u;--}+1] .[A- *1 . {J.;_I-rj, (5.6
=]
.
R
dondss 7C
e
i
'!'RJI'l]-E]'nHI-lI-!i‘;ﬂIPE'IIL_I;L@‘i: E<[c R
Las #cusclonos andloge sléctricas gue rigen al sistena Jde 1s Fligura (3.

- e = )
@ +L 7 == s -

- =w B3 +zuf'fpx}:r .

¥ AN Y P N

B —— i %

Y GptZ 0Ty . .
T_'J""—i? A A

R e s J

fis las gque se deducs la slguwiznte scuncihn fondananral:

v, 5 57 LT A “f’-}’_?';i'u?ﬁ
-3 -'-’15;3[“'-9.]*?7;'133b*’-u?n"utn'-"”w”nf P VI S R
Ip

[ ]".R + 7‘.” "?_H:ITI}

Comg resultado de los degarrollos efectuadns podemas hallar 1a 7

del atatems de la triple pured asimbtrica:

5 [5.0)
i

.I‘fl x- A -’L,‘I:t I 5’

a"1
R

T
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Honda:
-

-1
’Lt.,_....-
J‘H‘:

w

PEp—
1 »c
"
ff
o 1c g o

|- 7

W Ll o

A.i-l

5.2.2 CONSIDERACLONES PRACTICAS PARA EL DISERD_ARQUITECTONICO

1) Se mantlenen Ina concluakones Formples aiguientes

acerca de 1a pendientn de In atenvacidn?

1
Parn : F {-—E— £ 12 a 13 dBfoctova
1
Para : —— [L‘C f*’fL 15 o Ih dRfocrava
Para : I }EL 18 o 19 dBfoctava

2} A iguoldod de frecuencla, Al duplicamos la maan super—'
[icin]l de& 1las paredes, manteniendo el ecspesor de lam co-

vidandes, Iln mtenuacidn senorn numentari en O N,

3 a) A igualtdad de frecnencia y die mass superficial tendro-
mog quee Al duplicar la segunda cavidad LE' mha prhximn A In
anla receptora, #¢ prodocitdn wnos kncrementos de 1o atennn
cldén sonaras de 4 a A dB oscilande del minima 2l méiximo en

funcifhn de que ascendamos de frecnencin.

3 b)Y AL ko que duplicamos es bn primera cnvidad 1'I’ mha -
ximn o ko aala fuente, eontonces la ntesuwncibn soncon no aumen-
tn em la regldin do 1o bofo trecuencia, alteada poar adeba jode
SO0 lle, producidéndase, a porvirc de esta frecoencin un soave

asconsa de 1o atenuacidn sonorn con I frecuencia desde TR
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"l

En concluslfn respacte a eate punte 13} ohservamod que el
pfocto de pumentar la cavided T‘I sun muy superlores n los de la
coavidad Ll' wobre todo en la reglén de la bajn frecucneia, oo dond:

gumentar 1o cavided L, nmo reporta ningin heneficlo sobre In ate-

nuacién sonora.

CASO TRIPLES PAREDES ASIMETRICAS

En este caso tenemos, gque a igualdad de masa auperficlal
total L {m.l. =m, 4 omg 4 -3} ae cumple quet

1) El efecte do disimetria es importante, y wo todos las
combinaciones son buenss, asi pwes en la comblnacidn my b m ot omg
ER Y ml‘} Moy antoncesd la atesnuaclin scnors de lo criple pared
es mala, Por tanto no &8 bueno inlerchlar una parcd pesadn

enkre dos ligeras, nil eéntre una poted semipesado y otro ligern.

2) Tampoco presentan una ptenuscldn sonora adecuads los com-

hinaciones de poared que verificon Ina gipuientes relaciones:

ml}-z + m. Lol rh2 } ma
£

m1(m2+-3, m, = e,

4} La soluctén ifdeal parn obLener un gran alslamientoe araatic
gon les yue presentan miwims disimecria.

Cuoando t'l. ¥ I".! aon knferfores a0 cm:

myfpmy b omy . My Wy

m_j‘)} = £omy, 4!""m1
Cuando consideramos cavidades igunales o guperiocres n S0 oaom
entonces no lmporta el orden de Taos paredia, peroosloqud coanigla

la stguients desigualdad:
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mi.:-')-.l +omy

4} Lea combinaciones de porades mhs estables, o sea que presen-
tan una atenuacidn sonora huena, amuwnque inferior a la mhs disimbrrica,
son las que verifican las algwientes rolaclanea:

a) S B TS Bl T e "

b} ujf'ml tmy o, m o=, 5 my £ my

DOBLES PAREDES

Comparadaa los resultadeoa de la atenuncidn sonara por frecuencissg,
en la regifn FLE ., de los slstemas de doble pared y triple pured,
Ilegamos a la conclusidn gque un sistemn de triple pared no es Fanen—
sumente superior al de la doble pared, ya que por debajo de laa fra-
cucncias llmltes ambos curvas de sislamicoto presentan wn petfi] uf-
milar, siendo por encima de [L en donde la Lriple pared presenta, res
pecto a la doble pared, mayor pendiente de afsalamlento., Esto tambibn
hobfa aide abscrvado anterlormente por NREXKEE [Ml .

Como en genernl, en el dlsedo arquitectduico, no ca posible o ba-
poner de espnclos sauficlicntes, tendremos que serh preferible canatrude
uwnn doble pared n une cripla, abundando ademfs en clle las razones

weondmicas ademds do las thoulens,
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1]

ASIMETRICA ¥ SIMETRLCA_EN_LA REGION DE FRECUENCIAS SUPERIOHES

: < f):
1t ESt ) = D)

A LAS CRITICAS fc

5.7 1 TRANSHMLSIVIDAD SONORA T TRIMEL PAREDES SIHPLES AF.!HF.THICM?

Dunde yque laa impedanclias dee cavidad, ahora, 800 netamente in-

hn:
teriorea s las de panel obrendremos 1a shpuiente scuacion

i

'R ~ ar ar e r ~1 g
T o= 2 4 £ L % 15. 9}
Tr a1 Taa ( Py, P pl}

En la que lntroduciendo los valores de lna impedancing ae

deduca:
:' 7 1 -1 e |
___..?F?.._U c) [sen 'J.‘}]-l] (e 18,) '};c—l

[
1

i, . .
E w E w I
\ ke | W A Pl {_ - G Yo' m‘rJ
r C f Fr R
. 9

L

wm, f . W, . f 2.4
P v ;- 2 () s pmp e [ 1= (g Vo 1;1‘“51’}

Ty “2
. [ 1
oM £, ™ om 4
JL ¥ —_'}:1;]— (-“f“ }1 #‘ilh'r- i’y ﬁ'j‘:i { 1= {—?; 1 ran){r_u:r]
Fe 5 - 3 .

{59,100

IPor 1o gques
1, Hallando nidulos cn (5,100

7. Caleulanmdo la potencila sonora Woradinda por

wnkdad de Area de paced oo espado difusa.

1, Dererminando Ta pas b ian f= W {Hm_“ s Ia
m =4k

pnlu:u'ln transmitl il en ausencln e pnTl_‘ih:h]_
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4, Expandiendo por Taylor en primer orden 2l sub-
tntegrando en el entorme de un Angulo F = F".j jue
cumple liunnll }'3 - {""':rﬂ,'l?. ederiblendo fr= 'r3 en
loa otroe thrminos & kintegrando lm expresldn glo
bal entre -at o ® regpecto & Lo nueva variable ¢
integracldn Q: (0 = ¥ - 1-3}. vhrendremnca:

f £ 3

Cn o . )
Z- mylo——ny¥T 38 1 - = o
t t a (! - Wy oAl - B )

+

i o )
N0 A ol - p'ch " (e - Ay - ) J

{3011}
donde:
f f
wm g [ [
he Le-—bil (3hg T3
Fe E':l L
Ec] -
] f ]
fi ' .
Y I E TR 5
Fc [cl f f
wml, ey oy
Lml 4——5 ,,...{ _._} |:1_. --}
Fc fr;_r B )
4w m, f fr_! [Ci fc
be——" (—5) - 0y
Fe i f 1
7 BN B
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FHIFLES IPAREUES SIMETHECAS
CASD £ °» ft

S1 en la ecuscifn todlegs elécirics Woen suponeasa 2, y L, despraclablas frenta
s la ippadancis dal panel EF' obtandrescs la nlguients scuscibn fundanmnncal

dal nistemni

¥,
. -] - 1 o B | (5,12
e R
Incroducisends ol wvalor genarsl de la Impedancis de panel i'.P pace £ > [ en
[5.12 amuleni
T] '-'-“-}I" R £ WA F 1 4 -
= j‘t} (mms 233 —'—"li_1+ —l—"'} Hh"*‘"‘r 'J__[l"l' ) """E-J"-""r
£ e’ P fe re L.

Calculandos mhore 1& potancila radiads por la parad an satado difuwaoc Wi

2 .

LH-J |?gl 1M aanidy . —_’—"—} comparanda sscs valer con la porvancuis CERA3=
o

bl Y

sitida sn susancis de pared Yoy PATE todos los hagulom da Integraclbdn, halleremas:
-

-1

e

i

e

rmpunkd'-,i[

; ﬂ(_-,z,p"'&

Uhsarvands que sl sagundoe sumando dal depominedor dnl :uh‘pﬂtag:lﬂrln prej&nca un wh

iisoc pars un Angule H qua verifica la condiclén wen "!" =~ [y
tdimineg dal deanoeinador,

f'—] podesos afmcru

un desarrella por TAYLOR an primer orden para «l :u[undd
ssponiendo = ill en los otrom chealinos, o lategrande la espresldn global encre
~ad g reppecte & la dveva rariable de tntmgrmclbn @: (@ - 'P"l:h ohcanléndose |

alguiente axprasidn:

o}

2]
1 [ Lt ] = B
r.-Tmnm'ﬁJ g LS -y
RS i
£, f
z-m-— ¥ Wt Gt
f E
f
uny c §
dapde:  A=1¢—-="(L- E:r
Fe *
fy t" t i
B = ———m (L = —— ] {=~—}
pe o

51 a parcir de la pcuacidn (3.1 dasprectiamon an el factor & el thrmins 1 frencae al

orra, deducliiemes In slgulanre suprealfn aprosinada del coerflocicaore da trapsmist -
vidnd sounora:

T L P =
- a5l vt rﬂ RN
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Al
). 2 CONSIDERACIONES PRACTICAS PARA EL DISEND_ARGUITECTONICO

Como concluslones précticas a esta sccceldn tepemos:
1. Lma cavidadea encre paredes no Influenclon Imn stenuwncilén ao-

nora de la triple pored primftvices ni nindtrica.

Z, Aqul el amortiguamients intcinseco tleae un efecta IlmportanLe
pudiéndose cumaegulr awmentos del TL desde f a 13 0B en lan red
ples paredes asiméiricos y simbericas, dependicnds ello de la

frecuepncla consideraidna,

5.4 TRANSHISIVIDAD SONORA DE UNM_SISTEMA_DE TRIPLE PARED ASIHETHICA

EN LA RECLON DFE FRFLHFN‘.‘I.I.S I {FCF «F

= cl 2 e}
Lo 72 "'tl- r"li v : ’
- lial w-—Hl—hl o, T > S w
HA Wy (o 2 -8) ot Y '_[‘-P;‘I—njlf}[L -
da ahora loa cosflcisncas LG H
f £
bumy 3 ic
9 £ . r:-~-—-- {T—} = -J"u-—- Yt wie
n-l+-—1—l—t {li_f'l:* ' '1 e H!Ll (a4
[
' T
& r !: hu b ; . *
i (—t .y o-- ‘J-l.—"' ‘E“E!J"' -l B
pe t fe 'r., ‘
TRIPLES PAREDES ASIHETRICAS
Casu
fo <l <t
£ ' - ) 1
z -:.1-'(;'{1_2]3’:'[_":1{]!' . ] _ ' i
; t t sl il T gy o f ity cod-d e Wty
1
K (5.10)
e
-2
vy e vty r"‘H T £ !
aale—LL o Y L L U LR ¥ 2y
Fr {r S P Fe tooy ""'_""(_"_] —2ha--h
Y £ t".'l ‘ ‘
. bum, f t
e . Dt
ne "—t—-—n—r?:"u---la ; pe TR 2
_‘P‘ .l ¢ (? 1 1--'|1
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H.ARAU

SONORA_POR_FRECUENCIAS

Fn #stm secclfn incluimos laa resultados de las Baperianclas
sefistlcas efectvadas por aplicacibn del mbtode de 1a norma 150 R 140
y su comparaclin con los reanltades hollados en 1o teoris de loa co-
pitulos 1,3 ¢ 5.

Las pareden laa analizarcmos en tercios Jde octava, ¥ lom cosos
que estudlinremon soni

1. Ladrilla 950 mm enlucldo & cavidad de airo 110 mm + uraliLa

{panel Fibrocemento) 5 mm.

7. Cntthn yeso 13mm + coavidad de nlce S0mm + corthn yepo Vima,

3. Carthn yeso 13mm # cavidad de aire MWimm + carchn yeso 1hmm.

4. Carthn yeso Ldmm ¢+ cavidad de nire t0mm + corthn yeso [om,

%, Carchn yeao 23 mm ¢ cavided de sbieldmm + carthn yeso 23 mm.

6. Fanel madera DH 30 om + cavidnd de aire LA0 mm + pancl madern

PH 10 am + cavidad de alre 270 mm + panal madern LY mm. .

7. Panel maders dm 30 om ¢ cavidad de alre 140 mm + panel maders

UM 10 mm + cavidad de aire G0 mom ¢ ponel madera DH 19 me,
8. Ladrilio 50 me cnluclde + cavidod aire 110 mm + wralits 5 mm

¢ cavidod atve 245 mm # unrnlita 5 mm.

Goma puoede comprenderse por rascded de extensidn en nueston
momorin nos hiemon limitnﬂ; a incluir afle loa grilicos mia repre
sentativos

El chlculo ae Lh atenuacifn suners TL tedrica ae b eleciua-
deo  coen los valores Jeterminados de las prrametT o inteinsecon,
hahiéndose efecctuado pruehas de cnda material aabee 10 probetas
distintas. Feslizando 1600 medichones  can el objero de coaleular
el mbdulo dindmico de Youny ¥ la freconencia cririco del material,

¥ 430 medicioncs e decabmiento del wivel ale vibracidn a Tis L

hallar el factar de amortiguasients de los diatintud maten bales,
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Al

Como consecuencia del process experimental descrito, baande
sobre los valores de la atenuvacibn svnora expuestos,
ss ha establecido la atguicnte estadistica de desviacidn del

TL entre el valor tebrice y el cuperimental:

CASO PAREDES SIMPLES

Sobre una musstra da AO Adatos heaos obtenido los siguientes

resultadons:

Deaving Lén aOTL (Z) deo valares
+ 1 4R 76,5
+ 2 dB 0.5

¥ ghlo sae han detectado dos casos de dasviscidn de T 3 4B ¥
+4 4B respeccivamente.

CASD PAREDES DORLES

Sobre una muastra de A5 datos se han hallsdo los aiguientes

resultados:

Desviacién ATL (%) de valores
* 1 4B 56
+ 2 df L6
v 3 an 11,4

Detectdndose que sdlo han habide cinco coses de desviacthn
ae ¥ 4 an,

CASO_PAREDES TRIFLES

Sobre upa muestra de 31 datos tenemos:

Degviocbond TL (R) de wnlores
+ 1 odn 1
1 2 4R s
* 1 dB f

Estando todas las desviscloncs producidas dentro del ordes o

preciaisn eaporimental ecxigldn !:q1
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CAPITULO 7

CONCLUSTONES FINALES

Como vesoltado ode noeaten dcabe jo podemes canc Tarre e
liemos elabarado va oneve sitodo e cdlenla de o alenuacian
de simples, dohles ¢ teeples paredes smdLrecas ¥ asimidlr1oas
raplrapiens, homopgéneas v viscoeladsticns que Fonalment o hie-
mos conpreabado experimenta loeal e,

La elaboracedn de eata teoria por métodoes apdlogo oléc-
Lerens ha svido |rr:|:~;rh||~ desavrollarla on vertnd dee la raori
nacian establec oda con el modelo acast e de cavodad de aare,
defitwida eu ol capitulo 2, y nuestra Leoria, [II . [ :!_-_1 ,[ '1],
e paredes gsimples mostrada en ¢l capitule |,

La Lteoria fundamental de la atonuncidn somnora de paredes
gimples, desavrollada en el capitala | oo #6lo nos ha permi-
tido elahorar Tas bhases de ona Leorda sentetizadora gque n-
cluya o oan solo cocevpn estenctaral matemdtaen Tos resul tadees
aleanzmilogs [LELILIE N R Tmaente con o anter verdad par alras 1nvest TR -
dores come CREMER [ 51, Lospod [al y dossi.rnamnre [7] , sonn
que Lambida delhobament e aplicada a sistemas de doables v e
ples paredes, desartel ladas en los capitules 3 ¢ 5, ha permg
Pado elaborar e mttode de cdloalo elyeas para o estmlio de

Iln aronuscidn sonora.

En_resumen, como ponlos priscopales o destacar gque son con-

sevpencryg del modelo propoeste, enesos:

PAREDES S IMPLES

I o Ghtencrdn ecuactan del TLopara 1 <1 fcorncadente can
LI THEN

Do encadn conae dm o del TL o paaa Uo7 deoine pdentoe epn
1

JNESE CLAHIRE )
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A6
4. hiencifn ecuacidn del TLopara 13 I": frownerdente con
L. CREMER ¢ JOSSFE-LAMURE).
L, Tresentacifn do an nomograma de chleulo del TL vl o
para tode el donenio do ba Trecuencia,
MODELO_CAVIDAD
1. dustaficncidn ¢ oanterpretacthn novedasa del comporbanen

to tape muelle del aire conlenitdo en ana cavidod entre pi
redes,

2. fhtencifn por via andlage olécirica de las ceuaciones de
Po, W, halladaos con anteioridad por RERANEE pora un medio

absorhente poreso mediante un anhAlisis diabinba.

PARENES DOBLES STHETEICAS ¥ ASTMETRICAS

1. Ohtencién eeaacidn del T opara 0<T
-

3o Ohtencibn ecuacrdn del Thopara i El B
cl o

1. Ot encién ccuacidn del TL o parn |_}?1|_:I
{exiate sancordancia de reaultados con JOS5E para ol
fase simbbracol,

&, Deduccrdn del ofecto de 1o HESTHETRTA aohre el FLode
parcdes NS IMELE LS para 1(I'LI con ohtenc ran de reselba
drs coherentes a los conoridas en paredes AsImELrICas,
frente al caso simétricn, en la regidn de In frecucn i
de corncadencaa,

4. Dhtencidon de o deble perbal oode ai=lamernto Al TLo pear
I« f1. v f':‘-lll, colerente o e Fesul tinlos rrper imaent -

les ahtvenidos por SIHAKP vy ntvos.
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1. htencehn de las rewaciones el TIL paria los s1gnientes

roegiones e frecunncia:

2. Obtencidn de wn conjunte de conssderaciones pract teas de
aolveiones deslavorables, vstables o rdenles de comhbing-
cranes de paredes Teente al TL para [« _I'c . Alpuna de ellaa
concardante con los resweltados experimentales de BEEEELE,

. Obtencadn de un triple perfil de pislamiento para o re-

Brin e Trecwens 1as:

F<h Iooe 12 a il ANf e,

4 rcrsr 15 a th dBfoctL.

I
I > I'L IR o 19 Wl oce.
Fendmenn tambidén detectalo exper smenta lmenl e por BRERKEE.
4, Divenevan de wn perlal samilar de sislamiento achsioeo
dee wm mistema de teople pared lTvente al cago de doble
pared para bgoa ldod de MT ¥ |..|._. Resaltado detcrminadao

tamhidn vxperiaentalment e por BREREE,
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