VALOR LIMITE DEL FACTOR
DE PERDIDAS DE UN PANEL
EN LA REGION DE LA FRECUENCIA

El ohjeto de este trabajo es demostrar 1a exis-
tencia de un valor Iimite del factor de péndidas de
una pared en la regin de 1a frecuencia critica,
valor en el cual, y sobre pasado ésie, la curva de
la atenuacion sonora TL. de la pared en funcidn de
la frecuencia no presentard méximo ni minimo,
por el que debe repularizarse sin inflexiones el
aspecto formal de la curva del TL. en funcidn de la
frecuencia,

Imtroduccidn
La curva de la atenuacidn sonora TL de una
E?red simple, homogénea e istrépica, presenta en

ncidm de la frecuencia §el aspecto formal que se
representa en la figura 1.
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Figura 1.- Aspecio formal de la corva TL
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En 1a citada curva se observa una profunda
inflexicn de la misma, en la zona de la frecuencia
critica fo, a causa de la anulacidn mutua que se
establece entre ¢l cfecto capacitative de larigidez
de la pared con respecto al efecto inductivo de la
masa unitaria de la misma.

Este hecho se traduce en considerar gee la
traza de 1a velocidad del sonido de las ondas inci-
dentes cs igual & la velocidad de 1a onda de flexicn
del panel inducido por la excitacidn sonora.

Es conocido por todos que la inflexidn de la
curva viene sdlo regulada por el Tacior de pérdidas
T de la pared, por el que si éste tiene un alto valor
de inflexidn es entonces suave, mientras que es
profunda para valores pequefios de .

Por 1o general las paredes de construccion
presentan valores de 1, comprendidos desde

104 hasta 5.10-2

que son suficientemente pequefios para que la
inflexitn de la curva del TL sea siempre sufi-
cientemente pronunciada en todos los casos,

En disefio de nueva tecnologia de paredes
geria 16gico preguntarse, joudl debe ser el minimo
valor del factor de pérdidas que debe tener una
pared para que no se produzea este decaimiento de
1a atenuacidn sonora?

Mosotros en esle trabajo daremos contes-
tacidn a este intermogante. Mo obstante, como va
veremos, el alto valor minimo determinado del



factor de péndidas de la pared puede convertirse en
una cota inalcanzable con la metodologia actual de
disefio de paredes.

Anilisis Tedrico del problema

La atenuacidn sonora TL de una pared es una
funcidn dcsaendieme de 1a funcidn impedancia de
Cremer, [1], (2], definida con la ecuacién Zp:

E|;:=j'-"-'ﬂ"1[l {?fj s:.:u*‘&] + M m({;mﬁﬁf
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donde:

w=2nf pulsacidn

f = frecuencia

fc = frecuencia critica

m = masa unitaria del panel

ht = factor de idas

8 = dngulo de incidencia del sonido
Jj = miimero imaginario

Calculemos el médulo de Zp tenemos:
e o e
[i smzﬁ] ?ﬂ
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(2)

Llamando x &l término:
i 4
X= sendd
(+)
Suponiendo
senf

= CI&,
fl:

(3)

hallaremos la primera condicidn de los va-
lores extremales de la funcién |Zp | mediante la
siguienie douacidn:

MdZpi_
_ch'E' =k 4

Por uso de las ecuaciones (2}, (3) v (4) se
deduce el siguiente resultado:

[exp s 2] x[2 a0+ 2xm20 )
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Caso 1

Suponiendo en primer lugar que el factor de
pérdidas 1 sea muy pequefio, podemos despreciar
frente a otros log términos en donde aparece T,
resultando la siguiente ecuacidn: :
Ix2-4x+1=0 (&)

A partir de esta expresidn cuadrética pueden
hallarse dos valores solucidn de la misma:

=1lyx;=1/3

Calculando la segunda derivada de  [Zp!
respecto x puede demostrarse Ficilmente que para:

= 1
tendremnos La condicidn de minimo, y para:
13 = lﬂ

una condicidn de mdximo.
A partir de la ecuacién (3) v sabiendo que:
11:1

para la condicidn de minimo, se deduce:
Hp=1l= (v—rq sentd
]

Resultando ser 1a expresidn (7) 1a conocida
ecuacidn que relaciona frecuencias, con respecio a
la critica, y la distribucién angular de incidencia de
la onda sonora.

(7

Para el valor:

e ®)

f _\!%:: (%)

admitiendo gue esta region de la fecuencia
debe cumplirse que sean B = 1.

Por tanto de la ecuacidn (%) deducimos que ¢l
valor méximo de la funcidn impedancia de panel
se halla situada a un 58% aproximadamente por
debajo de 1a frecuencia critica, es decir del orden
de una octava por debajo de la misma.
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Es por tanto evidente aceptar como 1dgico ¢l
efectuar una correcion al término de masa unitaria
m, sustithyéndolo por::

o[ ]

a partir del entomo de una octava por debajo
de la frecuencia critica, en la ecuacidn de la
atenuacidn sonara TL, [11, [2]:

TL=201log A - 101og [I.numﬂ}l (10)
donde:
Wl

A=—no
2pc

Espresion (10) gue fue deducida. con
anterioridad a nosotros por LONDON (3.

Caso 2

Admitiendo ahora que el factor de pérdidas n
de la pared no sea despreciable, podemos calcular
a partir de la expresion (3) la siguiente ecuacicn
cugdrdtica:

Ix (14MB-dx + 1=0 (113
cuyas soluciones son:

= _ 2+43-3(1+02)
: 31+

(12)

o 2-330nh

T (13)

donde %7 es el valor en donde se sitda el
minimo de la funcién [Zp), ¥ X3 el médximo.
Pudiendo observarse que para 1=3, (12) se
conviere en x;=1y (13) en x;=1/3.

;Existe un valor n para el que se cumpla que
A=%,-Xs sea cero, en el que no exista ni madimo
ni minimo de la funcién [Zp)?

Para demoestrar este punto igualaremos la
ecunacidn (12) con la (13) y oblendremos la
siguiente condicidn.

A=0D4=13(1nDH

A partir de la cual se deduce el siguiente valor
de:

=1 0577
= (15)
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Sobrepasando este valor de 1 no tendremos
frecuencia critica detectable pussto ques:

?1 ¥ Tl'z

serfan mimero imaginarios; ni tendrfa sentido
hablar de maximo y mfnimo de la funcidn |Zp)

Por otro lado comparando X, dado por la
ecuacidn (12) con respecto a ¥, obtenido en la
expresion (7), y lamande T, a la frecuencia cri-
tica para el panel con amortiguamicnto 1] no des-
preciable y £, la frecuencia critica del mismo
panel, suponiendo Nidespreciable (N=0), usando a
su vez la expresion (3), resulta:

5 faf_2+ﬁEiﬁﬂfi
x1 M 3 (143 (16
Por tanto serd:
£oap 30\
(+ (o T e ——
2+43-3(1412) (17)

Ez en virtud de la férmula (17) que podemos
afirmar que deberfa existir un aumento de la
frecuencia critica f.; de un panel con el incre-
mento del Mactor de amoriguamisnio 1) del mismao.

Quizis sea debido a éste fendmeno que en un
estudio experimental, [4], llevado a cabo con
vidoos laminares mullicapas n comparacion a
lunas simples observamos un incremento de la
frecuencia critica con el aumento del factor de
amortiguamiento o del factor de pérdidas 7; a
igualdad practicaments de densidad del material y
espesor de las placas analizadas,

Conclusiones

Como consideraciones finales a resaliar como
conclusion del Lrabajo exponemos:

1. La conecida relacion hallada en (7), es
s6ilo clerta para paneles en el que su factor de
pérdidas sca nulp o priacticamente cero (M
pequeiod.

2. Que para el caso de factor de pérdidas

pequedio existe siempre un mdximo de Ta funcion
de impedancia de panel |Zp| ¥ portanto de la
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atenuacidn sonora TL, situado a un 58% por
debajo de 1a frecuencia critica.

3. Existe un valor limite de 1, para el caso de
un panel con factor de pérdidas no despreciable,
en el que la funcitn impedancia de CREMER [Zp|
deja de presentar mdximo y minimo, regularizdn-
dose por tanto sin inflexiones la eurva del TL.

4. A parir de la expresidn (17) se demuestra
gue existe un ascenso de la frecuencia critica con
el incremento del factor de pérdidas n del panel,
aserto éste que se demosttd exnerimentalmente en
la referencia [4], no pudiéndose dar explicacidn
entonces del fendmeno analizado.
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