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RESUMEN

La Tesis que se presenta es el resultado de cuatro intensos afios de estudio en el
campo de la acustica, tanto desde el punto de vista numérico como experimental,
haciendo especial hincapié en la consecucion de un modelo numérico capaz de predecir el

comportamiento acustico a ruido aéreo de diferentes elementos de construccion.
El trabajo desarrollado se ha estructurado en base al siguiente esquema:

1°) Descripcion de los conceptos tedricos y experimentales empleados en el
andlisis acustico de recintos. Esta tarea pretende mostrar y explicar los fendbmenos de
propagacion acustica, asi como las teorias y métodos que permiten evaluar el

comportamiento acustico de los materiales y sistemas en el &ambito de la construccion.

2°) Métodos numeéricos. Se han planteado las ecuaciones diferenciales que rigen el
fendmeno acustico asi como su acoplamiento entre el medio fluido y la estructura, y se ha
desarrollado el modelo matematico del problema. A continuacién se ha aplicado el
método de los elementos finitos a la resolucion de problemas de aislamiento acustico con

el fin de establecer una metodologia en los ensayos virtuales.

3% Ensayos acusticos. Se han mostrado los resultados experimentales y los
procedimientos empleados en la simulacion acustica de elementos de construccion, asi

como los resultados mas relevantes obtenidos.

4°) Optimizacién del problema acustico. En base a los resultados numéricos y
experimentales, se ha abordado el complejo problema de optimizacion acustica en
recintos cerrados adoptando como funcién objetivo a minimizar la diferencia entre el
resultado del indice de reduccién sonora deducido numérica y experimentalmente en cada
una de las frecuencias de estudio. Para conseguir un resultado apropiado, ha sido

necesario aplicar tres métodos diferentes de optimizacion con un desarrollo en cascada.

5° Finalmente se han expuesto las conclusiones mas importantes del estudio, asi
como las lineas futuras de investigacion, centradas en los aspectos metodoldgicos, de
optimizacion, de simulacidn acustica y de repercusiones en el disefio de elementos de

construccion.



ABSTRACT

The work presented is the result of four years of intense study in the field of
acoustics, both from the standpoint of numerical and experimental, with special emphasis
on the achievement of a numerical model capable of predicting the acoustical behavior of

airborne noise of different construction elements.
The work has been structured around the following schedule:

Firstly, A description of the concepts and theories used in the acoustic analysis of
enclosures. This work aims to show and explain the various procedures currently
available for understanding the phenomena of sound propagation, as well as theories and
methods to assess the acoustic behavior of materials and systems in the field of

construction.

Secondly, Numerical methods. This section raises the differential equations
governing the acoustic phenomenon, its coupling between the fluid medium and structure,
and the development of the mathematical model of the problem. Next, it has been applied
finite element method to solving problems of sound insulation in order to establish a

methodology for virtual testing.

Thirdly, Noise test. They've shown the experimental results and procedures used
in the acoustic simulation of building elements, as well as the most relevant results

obtained.

Fourthly, Optimization of acoustic problem. Based on the numerical and
experimental results, the complex problem of optimizing acoustic enclosures has been
addressed taking as objective function to minimize the difference between the
numerically and experimentally results of sound reduction index in each of the
frequencies of study. To achieve an appropriate result, it was necessary to apply three

different optimization methods with a cascade development.

Finally, the major findings of the study and future research lines have been
exposed, focusing on methodological aspects, optimization, simulation, sound, and

impact in design of building components.
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SIMBOLOGIA

SIMBOLOGIA

Nota: el Sistema Internacional de Unidades (SI) admite actualmente el punto y la
coma como simbolos del separador decimal. Dado que el programa de elementos finitos
emplea el punto como separador decimal, en esta Tesis Doctoral se ha utilizado esta
notacion para evitar confusiones con los resultados numéricos de los graficos de salida
del programa.

Simbolos latinos

A Area de absorcion sonora equivalente, m®.

Aor Area de absorci6n sonora total de una sala, m?.

C Velocidad del sonido en un fluido, m/s.

Ci Términos de adaptacion espectral, dB.

C Término de adaptacién espectral cuando se calcula con el espectro n° 1
(ruido rosa ponderado A), dB.

Cu Término de adaptacién espectral cuando se calcula con el espectro n° 2
(ruido de trafico urbano ponderado A), dB.

C100-5000 Término de adaptacion espectral para rangos de frecuencia ampliados
cuando se calcula con el espectro n® 1, dB.

Cir.100-5000 Término de adaptacion espectral para rangos de frecuencia ampliados
cuando se calcula con el espectro n® 2, dB.

[C.] Matriz de amortiguamiento de la estructura.

[Cﬂ Matriz de amortiguamiento del fluido.

Cov, . Covarianza del logaritmo decimal de las frecuencias de 1/3 de octava y

los resultados del indice de reduccion sonora obtenido con un modelo
de elementos finitos.

D Término de la disipacion.

D, Diferencia normalizada del nivel sonoro, dB.

D, Diferencia estandarizada del nivel sonoro, dB.

Ecu Error cuadratico medio.

E2 Error de los minimos cuadrados ponderados normalizado.




SIMBOLOGIA
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EMI
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Frecuencia de ensayo en un recinto, Hz.
Funcién Objetivo a minimizar.

Valor de referencia de la Funcion Objetivo del actual grupo de
conjuntos de disefio.

Mejor disefio encontrado.

Rango eficiente de frecuencias de célculo en funcion de la distancia
internodal en un modelo de elementos finitos, Hz.

Frecuencia a partir de la cual no es apreciable la coloracion del sonido,
Hz.

Frecuencia de las oscilaciones de la presion, Hz.
Vector de la presion de la estructura en la interfase, Pa.
Vector de la presion del fluido en la interfase, Pa.

Altura de las camaras de ensayo, m.
Modulo de compresibilidad de un fluido.

Matriz de rigidez de la estructura.
Matriz de rigidez del fluido.

Matriz acoplada de rigidez de la interfase Fluido-Estructura.

Distancia maxima entre nodos adyacentes en un modelo de elementos
finitos, m.

Nivel de presion sonora medio en un recinto, dB.

Nivel de presién sonora medio en el recinto emisor, dB.

Nivel de presion sonora medio en el recinto receptor, dB.

Nivel de presion sonora eficaz en la posicion i de un recinto, dB.
Longitud de la camara emisora, m.

Tamarfio de la zona de interaccion en la zona de la cAmara emisora, m.
Nivel de presion sonora, dB.

Tamarfio de la zona de interaccion en la zona de la cdmara receptora, m.
Espesor del elemento estructural, m.

Masa, kg.

Constante de atenuacion del aire, m™.

Matriz de masas del acoplamiento Fluido-Estructura.

Matriz de masas de la estructura.

Matriz de masas del fluido.

NUmero de variables de disefio.

NUmero actual de conjuntos de disefio.

NUmero de iteraciones del problema de optimizacion.

Vi
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(P.R.P,)

g h1Tw

Q(x.0)

Numero maximo de iteraciones del problema de optimizacion.

Numero de conjuntos de disefio inviables del problema de
optimizacion.

Numero maximo de conjuntos de disefio inviables del problema de
optimizacion.

Vector unitario normal a la superficie de interfase Fluido-Estructura.
Funcion de forma empleada para discretizar los componentes de la
presion.

Funcion de forma empleada para discretizar las componentes del
desplazamiento obtenidas del elemento estructural.

Presion sonora, Pa.

Amplitud de la presion, Pa.

Presion eficaz de referencia; se suele utilizar el umbral de audicion a 1
KHz, cuyo valor es 20-10° Pa.

Presion eficaz del sonido en el punto considerado, o también, amplitud
méaxima alcanzada por la sefial partido por la raiz de 2, Pa.

Vector de presion nodal, Pa.

Funciones de penalizacion exteriores aplicadas a las variables de
disefio.

Funciones de penalizacion interiores-extendidas aplicadas a las
variables de estado.

Parametro de la superficie de respuesta.

Funcion Objetivo sin restricciones o superficie de respuesta,
adimensional.

Impedancia caracteristica de un material en la interfase Fluido-
Estructura.

indice de reduccién sonora, dB.
indice de reduccion sonora aparente, dB.

Valor promedio de los valores del R en un modelo de elementos finitos,
dB.

Aislamiento acuUstico bruto a ruido aéreo, dB.

Ajuste logaritmico de los valores del R en un modelo de elementos
finitos, dB.

indice de reduccion acustica maximo alcanzable, dB.
indice de aislamiento o indice ponderado de reduccion sonora, dB.

Matriz de acoplamiento que representa el area superficial eficaz
asociada con cada nodo en la interfase Fluido-Estructura.

Superficie de interaccion Fluido-Estructura donde se aplica la derivada

de la presion normal a la superficie (condicion de contorno natural),

m>.

Vil
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-

w ;!

max

5

TR
TR(500)
TR(1000)

TRy

Area de las superficies que constituyen una sala, m*.

Mayor tamafo de paso para la linea de busqueda de la iteracion actual.
Area de la muestra igual al hueco de la abertura de medida, m>.
Maximo tamafio de paso de la linea de busqueda, en porcentaje.
Tiempo de integracion, s.

Tiempo de reverberacion, s.

Tiempo de reverberacion de la banda de octava centrada en 500 Hz, s.
Tiempo de reverberacion de la banda de octava centrada en 1 KHz, s.
Tiempo medio de reverberacion, s.

Tiempo de reverberacion del recinto receptor, s.

Vector de desplazamiento de la estructura en la superficie de la
interfase, m.

Vector de desplazamiento nodal, m.
Vector de velocidad de un fluido, m/s.
Volumen de una sala, m°.

Volumen del recinto receptor, m°.

Varianza muestral del logaritmo decimal de las frecuencias de 1/3 de
octava.

Varianza muestral.

Frecuencia angular, rad/s

Potencia sonora que incide sobre la muestra, W.
Potencia sonora transmitida a través de la muestra, W.

Potencia sonora transmitida a través de elementos laterales u otros
componentes, W.

Promedio o media aritmética de una muestra.
Constantes del mejor conjunto de disefos.
Conjunto de disefio actual.

VI



SIMBOLOGIA

Simbolos griegos

By
By
)3

SP(x,y,z,t)
AD
AIEMI

Parametro angular del techo de la camara receptora en el modelo de
elementos finitos (alzado), grados.

Parametro angular de la pared del fondo de la camara receptora en el
modelo de elementos finitos (alzado), grados.

Parametro angular de pared de la camara receptora (z=0) en el modelo
de elementos finitos (planta), grados.

Parametro angular de la pared de la camara receptora (z=profundidad
camara) en el modelo de elementos finitos (planta), grados.

Parametro angular de la pared del fondo de la camara receptora en el
modelo de elementos finitos (planta), grados.

Coeficiente de absorcidn acustica medio de una sala, sabines.
Coeficiente de absorcidn acustica de una superficie i, sabines.
Coeficiente de absorcién acustica en un contorno, sabines.

Pardmetro angular del techo de la cAmara emisora en el modelo de
elementos finitos (alzado), grados.

Parametro angular de la pared del fondo de la cAmara emisora en el
modelo de elementos finitos (alzado), grados.

Parametro angular de la pared de la camara emisora (z=0) en el modelo
de elementos finitos (planta), grados.

Parametro angular de la pared de la cAmara emisora (z=profundidad
camara) en el modelo de elementos finitos (planta), grados.

Parametro angular de la pared del fondo de la cAmara emisora en el
modelo de elementos finitos (planta), grados.

Factor de pérdidas de una probeta en ensayos acusticos normalizados.
Longitud de onda, m.

Densidad de un fluido, Kg/m®,

Matriz de acoplamiento de la zona de interaccion Fluido-Estructura.
Volumen del dominio, m®.

Cambio virtual en la presion.

Tamario de paso de diferencias progresivas, %.

Variacion de la longitud en la cAmara emisora, m.

Variacion de la longitud en la cdmara receptora, m.

Peso o ponderacion asociado con el conjunto de disefio j.
Tolerancia de la funcion objetivo.
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Acronimos

2D Bidimensional.

2D-REC Modelo de elementos finitos bidimensional aplicando el método
recomendado.

3D Tridimensional.

3D-OPT Modelo de elementos finitos tridimensional aplicando los valores de los
parametros optimizados en los modelos bidimensionales.

3D-PARA Modelo de elementos finitos tridimensional con las camaras con forma
de paralelepipedo.

APDL Advanced Parametric Design Language.

CTE Cadigo Técnico de la Edificacion.

EDPs Ecuaciones diferenciales en derivadas parciales.

dB Decibelios.

DB-HR Documento Bésico de Proteccion contra el Ruido.

DFC Dinamica de Fluidos Computacional.

FSI Interaccion Fluido-Estructura.

Hz Hercios.

KHz Kilohercios.

MDF Método de las Diferencias Finitas.

MDF-DT Método de las Diferencias Finitas en el dominio del tiempo.

MEC Método de los Elementos de Contorno.

MEF Método de los Elementos Finitos.

MVF Método de los VVolumenes Finitos.

SUMT Técnica secuencial de minimizacion sin restricciones.

TR Tiempo de reverberacion.

VEs Variables de estado.

VDs Variables de disefio.




1. INTRODUCCION

INTRODUCCION

Una de las caracteristicas mas comunes hoy en dia es la presencia de contaminantes
que perturban considerablemente los ambientes exteriores e interiores. La incorporacion
de focos contaminantes en el medio ambiente esta produciendo efectos perniciosos que
es necesario conocer, evaluar, vigilar y corregir, para poder paliar el riesgo de originar
un ambiente no apto para el desarrollo de nuestras actividades. Dentro de estos nuevos
retos medioambientales, el ruido es uno de los factores que contribuyen
considerablemente a perturbar nuestro entorno, sobre todo en los nicleos urbanos e
industriales, como consecuencia del incremento de la poblacion, del desarrollo
industrial, del aumento de los medios de transporte, etc. Por otro lado, los ciudadanos
han adquirido un nivel de vida en el que se ha tomado conciencia de la importancia que
tiene “la calidad”, y exigen que se adopten soluciones 0 medidas para mejorarla, tanto si
se trata de los recintos interiores (vivienda, lugar de trabajo, lugares de ocio, etc.) como
en el exterior (espacios urbanisticos o industriales).

El ruido ambiental es considerado como un agente que deteriora el confort de los
espacios vitales considerablemente. Basicamente se define como “el sonido exterior no
deseado 0 nocivo generado por las actividades humanas, incluido el emitido por medios
de transporte, trafico ferroviario, rodado y aéreo, y por el emplazamiento de actividades
industriales” [1]. La creciente preocupacion por los niveles de ruido que sufren muchas
zonas habitadas ha llevado a las administraciones publicas, tanto a nivel europeo como
de los paises miembros, a la construccion de un cuerpo normativo para regular los
niveles de emisiones sonoras que resulten admisibles en diferentes tipos de entornos. La
Directiva 2002/49/CE del Parlamento Europeo de 25 de junio de 2002 sobre evaluacion
y gestion del ruido ambiental [1] y el Documento Basico de Proteccion contra el Ruido
(DH-BR) [2] incluido en el nuevo Cédigo Técnico de la Edificacion (CTE) se presentan
como la punta de lanza de toda esta nueva legislacion.
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En Espafia la normativa NBE-CA-88 [3], antigua normativa que regulaba las
condiciones acusticas minimas exigibles en los edificios, ha sido derogada al aprobarse
el nuevo CTE DB-HR. Una de las novedades mas importantes de la nueva normativa es
que los niveles de ruido se han reducido considerablemente en relacion a los hasta ahora
permitidos, estableciendo un aislamiento a ruido aéreo de 50 dB frente a los 45 dB de la
Norma antigua. Esto ha obligado a los diferentes agentes implicados en el sector de la
construccion a pedir informacién técnica mas completa sobre las caracteristicas de los
productos y de sus diferentes aplicaciones, asi como las garantias de calidad
correspondientes. Las empresas fabricantes se han embarcado en la carrera del
desarrollo de nuevos productos que puedan cumplir con las mayores exigencias del
nuevo mercado, con el consiguiente incremento de los costes derivados de los estudios
y de los ensayos de aislamiento acustico que se han de llevar a cabo. En este punto, los
métodos de simulacion numérica para el estudio del comportamiento acustico de los
elementos de construccién se presentan como una herramienta poderosa que pueden
acortar los procesos y reducir el nimero de ensayos necesarios con la consecuente
disminucion de los costes en la investigacion y el desarrollo de los nuevos productos.

Los cada vez mayores avances en tecnologia computacional han permitido la
aplicacion en ciencia e ingenieria de métodos numéricos para la simulacion de
fendmenos fisicos. En la actualidad, el mas utilizado es el Método de los Elementos
Finitos (MEF), dentro del cual se han desarrollado modelos que estudian la interaccion
que se produce entre los fluidos y las estructuras sélidas, y que son ampliamente usados
en problemas de transmision de calor, o en sectores como el aeronautico o el
automovilistico, y que también puede utilizarse en simulacién de problemas acusticos.

El problema de la interacciéon Fluido-Estructura (FSI) es muy amplio y cubre muchas
formas de comportamiento de los fluidos. Los problemas en los cuales el fluido esta en
movimiento no se van a considerar en este estudio. Sin embargo, en un amplio rango de
problemas el desplazamiento del fluido sigue siendo pequefio, mientras que la
interaccion es importante. En esta categoria entran los problemas que se plantearan en
esta Tesis Doctoral, en los cuales los movimientos estructurales influyen y reaccionan
con la generacion de presiones en un recinto cerrado (camaras de transmision).

En el andlisis acustico se ha utilizado el programa comercial de elementos finitos
ANSYS [4], el cual se ha considerado como idoneo para realizar este estudio por las
siguientes funcionalidades que presenta:

e El analisis calcula la distribucion de presién en el fluido debido a una carga
armoénica (variacion sinusoidal) en la interfase Fluido-Estructura.
Especificando un rango de frecuencias para la carga, se puede observar la
distribucion de presion en varias frecuencias. El procedimiento para realizar
un analisis acustico con dicho programa se realiza mediante la construccion y
el mallado del modelo, la aplicacién de las condiciones de contorno y las
cargas, la obtencién de la solucion, y la revision de los resultados.

e Se puede determinar el disefio 6ptimo mas eficiente. Practicamente cualquier
aspecto de un disefio se puede optimizar: dimensiones, forma, colocacion de
los apoyos, frecuencia natural, propiedades del material, etcétera. Cualquier
elemento que se utiliza en el programa y que se pueda expresar
paramétricamente puede ser un candidato para la optimizacion.
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1.1. OBJETIVOS

A continuacion, se detallan los objetivos de esta investigacion, que definen las
caracteristicas, alcance y desarrollo de la Tesis. Los objetivos generales recogen los
puntos bésicos a estudiar y los objetivos especificos muestran, de manera resumida, la
forma de llegar a estos objetivos generales.

1.1.1. Objetivos Generales

OBJETIVO 1. Repasar los conceptos y variables mas importantes que intervienen
en el andlisis acustico en recintos cerrados.

OBJETIVO 2. Estudiar los diferentes métodos numeéricos de simulacion acustica
existentes, haciendo especial hincapié en el modelo de elementos finitos basado en la
interaccion Fluido-Estructura.

OBJETIVO 3. Establecer una metodologia que permita predecir de un modo
eficiente el aislamiento acustico a ruido aéreo de diferentes elementos de construccion,
y validar los resultados obtenidos en los modelos numéricos empleados con los
obtenidos en laboratorios certificados.

1.1.2. Objetivos Especificos

OBJETIVO 1. En la primera parte de este trabajo se expondran los conceptos y
teorias mas relevantes que se utilizan en la realizacion de analisis acusticos en recintos
cerrados, y que se utilizaran como base de este trabajo.

OBJETIVO 2. A continuacion se resumiran los métodos numéricos que se utilizan
en la actualidad en la simulacion acustica, desarrollando el modelo matematico
empleado en los modelos de interaccion Fluido-Estructura, y su aplicacion al MEF.

OBJETIVO 3. Mediante la simulacion del comportamiento acustico bidimensional
del conjunto se determinara la influencia de diferentes parametros que caracterizan el
modelo de elementos finitos y se establecerd una metodologia de ensayo. Para ello se
modelara un conjunto de ensayo formado por una cdmara emisora y una camara
receptora, entre las que se situara un elemento constructivo sobre el que se realizara el
estudio de aislamiento acustico a ruido aéreo. Se provocara en la cAmara emisora una
excitacion que genere una presion, la cual se transmitira a traves del elemento objeto de
estudio a la cAmara receptora. Se calculara el indice de reduccion sonora del elemento
separador y la varianza de los resultados obtenidos en los diferentes casos estudiados.

OBJETIVO 4. Se aplicaré la metodologia desarrollada anteriormente en el estudio
del aislamiento acUstico a ruido aéreo de paneles autoportantes del tipo sandwich
fabricados por la empresa Metazinco Aislant S.A., y en muros de hormigon ligero
comercializados por el grupo Maxit S.A. Se expondrd el estudio del aislamiento
acustico a ruido aéreo de estos elementos constructivos y se calculara el error de los
resultados de las simulaciones respecto a los obtenidos en ensayos reales realizados por
laboratorios certificados. Se optimizara el modelo de elementos finitos bidimensionales
mediante un procedimiento multiobjetivo con el fin de reproducir las condiciones reales
del ensayo y calibrar el modelo numérico. Finalmente se aplicardn los resultados
obtenidos en las optimizaciones de modelos 2D a modelos 3D, y se determinara su
influencia en los resultados del R.
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1.2. PLANIFICACION

1.2.1.

1.2.2.

1.2.3.

1.2.4.

Eleccion y Definicion del Tema

Evaluacion de las distintas posibilidades para la realizacion de la Tesis Doctoral
teniendo en cuenta las lineas de investigacion desarrolladas actualmente en el
Departamento de Construccion e Ingenieria de Fabricacion.

Eleccion y definicion del tema en consenso con los Doctores que actuaran como
Directores de la Tesis Doctoral.

Estudios Preliminares

Estudio de los conceptos acusticos necesarios para el desarrollo de la Tesis [5-
12].

Recopilacion de las teorias béasicas sobre las que se fundamenta el analisis
acustico de recintos [7, 13-14].

Estudio de los fendmenos que se producen en la propagacion del sonido en
recintos cerrados [5-7, 12-13].

Estudio de los métodos utilizados en la simulacion de la propagacion del sonido
(técnicas de rayos y técnicas numéricas) [15-18].

Estudio de los principales métodos numéricos utilizados en la simulacion de las
interacciones Fluido-Estructura [19-21].

Recopilacion y estudio de la normativa relacionada con cadmaras de ensayo
(campo cerrado) [22-24].

Estudio del Estado del Arte
Consulta de Tesis Doctorales publicadas (Tesis Doctorales en Red — TDR).

Consulta de libros y de publicaciones en revistas con indice de impacto del tema
objeto de estudio [25-33].

Interpretacion y evaluacion de las fuentes consultadas.

Modelo Matematico

Recopilacion de la informacion relacionada con el desarrollo matematico del
problema acustico de interaccion Fluido-Estructura [34-37].

Desarrollo del modelo matematico del problema acustico de interaccion Fluido-
Estructura que se va a utilizar en este trabajo.

Estudio de meétodos de optimizacion utilizados en modelos de simulacion
numerica [38-41].
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1.2.5. Simulacion Numérica

e Funcionalidad que ofrece el programa de elementos finitos ANSYS en la
simulacion acustica mediante el estudio de sus capacidades [4, 42-43].

e Caracterizacion del modelo de elementos finitos.

e Construccion y mallado de los modelos de elementos finitos.
e Aplicacion de las condiciones de contorno y las cargas.

e Obtencidn de la solucién y revision de los resultados.

e Optimizacion del disefio de los modelos realizados.

e Realizacion de una comparativa con los resultados obtenidos para poder evaluar
la efectividad de posibles mejoras.

1.2.6. Redaccion de la Tesis
¢ Organizacion y estructuracion de la informacion.

e Redaccion del trabajo segun las pautas para la elaboracion de Tesis indicadas en
la Universidad de Oviedo [44].

1.2.7. Presentacion y Defensa de la Tesis
e Preparacion y entrega de los documentos de la Tesis.

e Defensa de la Tesis Doctoral.

1.2.8. Publicaciones y Congresos
e Publicacion de los resultados obtenidos en la investigacion en revistas JCR.

e Presentacion de los resultados en congresos relacionados con los temas tratados
en la Tesis Doctoral.

1.3. ESTRUCTURA DE LA TESIS
Una vez realizada la introduccién al trabajo, establecidos sus objetivos, y expuesta su
planificacion, se va a realizar una breve descripcion de la estructura de la memoria.

En el Capitulo 2, “Anélisis Acustico”, se van a establecer los fundamentos tedricos
que van a ser necesarios para poder realizar la investigacion posterior.

En el Capitulo 3, “Modelo de Interaccion Fluido-Estructura”, se van a desarrollar los
modelos matematicos que se utilizaran en el modelo de Elementos Finitos con
interaccion Fluido Estructura, y en el método de optimizacion utilizado, asi como su
aplicacion en el programa de elementos finitos ANSYS.
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En el Capitulo 4, “Estudio del Modelo Acoplado de Elementos Finitos”, se mostraran
los resultados de la caracterizacion del MEF y la metodologia de ensayo desarrollada
para los modelos numéricos.

En el Capitulo 5, “Resultados Numéricos y Experimentales”, se indicaran los
resultados numéricos obtenidos aplicando el MEF al estudio de aislamiento acustico a
ruido aéreo de diferentes elementos de la construccidn, y se realizardn comparativas con
los obtenidos en ensayos reales realizados en laboratorios certificados.

En el Capitulo 6, “Conclusiones y Lineas Futuras de Investigacion”, se expondran las
conclusiones mas importantes derivadas de este trabajo, y se indicaran las posibles
lineas de investigacion a desarrollar a partir de los estudios realizados.

En el Anexo | se van a mostrar los calculos realizados en la obtencién de los indices
de aislamiento para los diferentes modelos de elementos finitos, segun la Norma UNE-
EN ISO 717-1:1997.

En el Anexo Il se indicardn las caracteristicas mas importantes de los elementos
finitos utilizados en las simulaciones numéricas.

En el Anexo Ill se mostraran las hojas de ensayo obtenidas aplicando el MEF vy las
de los ensayos reales realizados en laboratorios certificados.

En el Anexo IV se podran consultar los resultados graficos y numéricos obtenidos
con los ajustes logaritmicos recomendados para comprobar la validez de los modelos de
elementos finitos realizados para cada espécimen estudiado.

En el Anexo V se mostraran tabulados algunos de los resultados numéricos que se
han generado en el dersarrollo de este estudio.

En el Capitulo, “Publicaciones y Congresos”, se indicaran los trabajos relacionados
con esta Tesis que han sido presentados en congresos, publicados en capitulos de libros
y enviados a revistas especializadas.

En el Capitulo, “Bibliografia”, se van a detallar las publicaciones y trabajos mas
destacables que se han consultado para la documentacion de este trabajo.




2. ANALISIS ACUSTICO

ANALISIS ACUSTICO

En este capitulo se van a exponer los conceptos y teorias mas relevantes del Analisis
Acustico de recintos cerrados que se utilizaran como base tedrica de esta Tesis Doctoral.

En primer lugar se van a repasar los conceptos necesarios en la realizacion de
Anaélisis Acusticos.

Seguidamente se expondran las teorias mas relevantes que se utilizan en los Analisis
Acusticos de recintos cerrados.

En tercer lugar se analizara el comportamiento del sonido en el interior de recintos
cerrados.

A continuacion se realizara un estudio del tipo de cdmaras utilizadas en ensayos
acusticos, y se expondran las exigencias de la normativa vigente [22-23] en la
realizacion de ensayos de aislamiento acustico a ruido aéreo.

Finalmente se mostraran los métodos de prediccion de la propagacion del sonido més
utilizados en la actualidad, haciendo hincapié en los métodos numéricos mas
importantes.
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2.1. FUNDAMENTOS DE LA ACUSTICA

A continuacién se van a detallar algunos de los conceptos acusticos mas importantes
con los que se va a trabajar en el desarrollo de esta Tesis Doctoral.

2.1.1. Nociones Basicas de Mecanica de Fluidos

La propiedad fundamental que caracteriza a los fluidos (liquidos y gases) es que
carecen de rigidez, y en consecuencia se deforman facilmente. Por este motivo un fluido
no tiene forma, y diferentes porciones del mismo se pueden acomodar dentro del
recipiente que lo contiene. La diferencia méas significativa entre las propiedades
mecanicas de liquidos y gases estd en que los gases se comprimen mas facilmente que
los liquidos, y en consecuencia, cualquier movimiento que involucre variaciones
apreciables de presion estd acompafiado por cambios de volumen que son mucho
mayores en elementos gaseosos.

En la descripcion macroscopica del movimiento de gases y liquidos se emplean las
mismas ecuaciones, y se los trata conjuntamente en la disciplina denominada Mecanica
de Fluidos dentro de la cual se distinguen dos ramas: la Hidrodinamica, que estudia el
movimiento de fluidos con densidad constante (incompresibles), y la Dindmica de
Gases, que hace lo propio con fluidos de densidad variable (compresibles).

En la mayoria de los casos de interés préactico, los liquidos se comportan como
incompresibles, y en cambio, los gases se pueden comportar como compresibles o como
incompresibles, segln las circunstancias. Los solidos, sin embargo, tienen una forma
definida en virtud de su rigidez, y ésta solo varia si se aplican fuerzas de considerable
intensidad. En el caso de un solido cristalino el arreglo de las moléculas es ordenado y
practicamente permanente, y debido a su energia térmica cada molécula efectua
oscilaciones alrededor de su posicién de equilibrio en la red cristalina. Dicha estructura
se mantiene préacticamente intacta hasta que la temperatura del sélido alcanza el punto
de fusion.

Las moléculas de un gas estan separadas por regiones vacias cuyas dimensiones
lineales son mucho mayores que las de las moléculas mismas. La hipdtesis del continuo
consiste en suponer que, en escala macroscépica, un fluido se comporta como si
estuviera dotado de una estructura perfectamente continua. De acuerdo con ello,
magnitudes como la masa, la cantidad de movimiento y la energia, asociadas con la
materia contenida en una pequefia parcela del fluido, se consideran uniformemente
distribuidas en el volumen de la parcela (en vez de estar concentradas en una pequefia
fraccion de ésta, como realmente ocurre).

Un fluido no opone resistencia a las deformaciones sin un cambio de volumen, por lo
que si una perturbacion produce deformaciones que no involucran ni compresion ni
dilatacion, las Unicas fuerzas restitutivas que pueden aparecer deben ser de origen
externo. Cuando se consideran perturbaciones que producen cambios en el volumen (o
en la densidad) de los elementos del fluido, apareceran fuerzas restitutivas cuya
magnitud estara determinada por el médulo de compresion.

En el campo de estudio de la Dindmica de Gases se encuadra la Acustica, rama de la
Fisica que estudia el comportamiento de las ondas sonoras que se propagan a través de
la materia (tanto sélida como liquida, o gaseosa).
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2.1.2. Ondas Sonoras

Las ondas sonoras son una parte de la variedad de perturbaciones de presion que se
pueden propagar a través de un fluido compresible. La propagacion de la perturbacién
se produce por la compresion y expansion del medio por el que se propagan. A partir de
un punto de origen, denominado foco o fuente sonora, la elasticidad del medio permite
que cada particula transmita la perturbacion a la particula adyacente, dando origen a un
movimiento en cadena [13-14].

Se trata de ondas mecanicas, pues necesitan de un medio material (sélido, liquido o
gaseoso) para poder propagarse (no pueden desplazarse en el vacio). Ademas se
requiere que el medio sea elastico, en el que una vez producida la perturbacion se tienda
a volver a la posicion de reposo (efecto resorte). Las particulas del medio vibraran
alrededor de sus posiciones de equilibrio, a las cuales regresaran tras finalizar la misma,
propagandose solamente la perturbacion. Por tanto, existira una propagacion de energia
y momento lineal, pero no de materia.

En funcidn de su propagacion o frente de onda, las ondas sonoras pueden clasificarse
como:

- Ondas unidimensionales: son aquellas ondas que se propagan a lo largo de
una sola direccion del espacio, formando frentes de onda planos y paralelos.

- Ondas bidimensionales: son ondas que se propagan en dos direcciones.
Denominadas también ondas superficiales, pueden propagarse en cualquiera
de las direcciones de una superficie.

- Ondas tridimensionales: también conocidas como ondas esféricas, sus frentes
de ondas son esferas concéntricas que salen de la fuente de perturbacion
expandiendose en todas direcciones.

En funcion de la direccion de la perturbacion las ondas sonoras pueden ser:

- Ondas longitudinales: son aquellas en las que las particulas del medio se
mueven paralelamente a la direccion de propagacion de la onda a través del
aire o de cualquier otro medio material.

- Ondas transversales: son aquellas en las que las particulas del medio vibran
perpendicularmente a la direccion de propagacién de la onda.

- Ondas esféricas: las ondas sonoras pueden desplazarse en tres dimensiones si
sus frentes de ondas son esferas radiales que salen de una fuente sonora en
todas las direcciones (esfera pulsante). Si la perturbacion se repite
periddicamente, todos los puntos del medio que se encuentren en el mismo
estado de vibracién constituyen una familia de superficies esféricas
concéntricas separadas entre si por un espacio igual a su longitud de onda.

Las ondas acusticas se comportan como ondas longitudinales en fluidos ideales,
cuyas moléculas se mueven de un lado a otro en la direccion de propagacion de la onda
produciendo zonas adyacentes de compresion y rarefaccion. Asi los gradientes de
presion que acompafian a la propagacion de una onda sonora se producen en la misma
direccién de propagacion de la onda. Los fluidos presentan una menor restriccion a la
deformacion que los sélidos (en los solidos también se pueden propagar ondas elasticas
transversales), por lo que el cambio de presion que ocurre cuando un fluido se expande
0 comprime es la Unica fuerza restauradora capaz de propagar una onda.
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2.1.3. Absorcion y Reflexion de Ondas

Cuando una onda sonora que se propaga a través de un medio encuentra una
superficie de separacion con otro medio, se origina una onda reflejada en el primero y
otra transmitida en el segundo.

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. Todos los medios
absorben un porcentaje de la energia que propagan, ninguno es completamente opaco.

En relacion con la absorcion ha de tenerse en cuenta:

e EIl coeficiente de absorcion, es el parametro que indica la capacidad de
absorcion del sonido de un material. Es la relacion entre la energia absorbida
por el material y la energia reflejada por el mismo, y varia entre 0 (toda la
energia es reflejada) y 1 (toda la energia es absorbida). Es un valor
dependiente de la frecuencia de la onda incidente.

e La frecuencia critica, es la frecuencia a partir de la cual un obstéculo rigido
empieza a absorber parte de la energia de las ondas incidentes. Esta va a
depender del espesor del obstaculo y de la frecuencia de la onda incidente (a
mayor espesor, la frecuencia incidente posee una menor capacidad de
penetracion).

Una onda se refleja (rebota al medio del cual proviene) cuando se encuentra con un
obstaculo que no puede traspasar ni rodear. El tamafio del obstaculo y la longitud de
onda determinan si una onda rodea el obstaculo o se refleja en la direccion de la que
provenia. Si el obstaculo es pequefio en relacion con la longitud de onda, el sonido lo
rodeara (difraccion), en cambio, si sucede lo contrario, el sonido se reflejara (reflexion).

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, vuelve sobre si misma.

La reflexion no actua de igual forma a altas que a bajas frecuencias. La longitud de
onda de las bajas frecuencias es muy grande (pueden alcanzar los 18 metros), por lo que
son capaces de rodear la mayoria de obstaculos. En cambio a altas frecuencias los
obstaculos no pueden rodearse, por lo que se producen sombras detras de ellos y rebotes
en su parte delantera.

Cuando una onda sonora golpea una superficie plana es reflejada de manera
coherente asumiendo que el tamafio de la superficie reflectiva es lo suficientemente
larga con relacion a la longitud de la onda que incide. Hay que tener en cuenta que las
ondas del sonido audible tienen un amplio rango de frecuencias (de 20 hasta 17000 Hz),
al igual que la longitud de onda (que pude variar de 20 mm hasta 17 m). Como
resultado, el comportamiento del fenémeno de reflexion varia de acuerdo con la
estructura y la textura de las superficies de reflexion. Por ejemplo, una superficie porosa
tiende a absorber grandes cantidades de energia, mientras que una superficie aspera
refleja las ondas en todas direcciones, dispersando la energia de la onda en lugar de
reflejar el sonido en forma coherente. Esto nos lleva al campo de la Acustica
Arquitectdnica, pues la naturaleza de estas reflexiones son criticas para la sensacion del
espacio en un auditorio.
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2.1.4. Aislamiento y Acondicionamiento Acustico
Hay que diferenciar entre aislamiento acustico y acondicionamiento acustico para
poder utilizar los materiales y técnicas adecuados en cada caso:

El aislamiento aclstico permite proporcionar una proteccion a un recinto
contra la penetracion del ruido, evitando al mismo tiempo que el sonido salga
hacia el exterior.

El acondicionamiento acustico lo que pretende es mejorar la propia acustica
del recinto, controlando pardmetros como la naturaleza y numero de las
reflexiones sonoras, resonancias modales, el tiempo de reverberacion, etc.

2.1.4.1. Aislamiento Acustico

Aislar un medio supone impedir que un sonido penetre o que salga de €l, utilizandose
para ello materiales con capacidades absorbentes o aislantes. Al incidir la onda acustica
sobre un elemento constructivo una parte de la energia se refleja, otra se absorbe y otra
se transmite al otro lado del mismo. EIl aislamiento que ofrece el elemento va a ser la
diferencia entre la energia incidente y la energia trasmitida, es decir, equivale a la suma
de la parte reflejada y la parte absorbida. Existen diversos factores basicos que
intervienen en la consecucién de un buen aislamiento acustico:

Factor masico. El aislamiento acustico se consigue principalmente por la
masa de los elementos constructivos. A mayor masa, mayor resistencia se
opone al choque de la onda sonora y mayor es la atenuacion.

Factor multicapa. Cuando se trata de elementos constructivos constituidos
por varias capas, una disposicién adecuada de las mismas puede mejorar el
aislamiento acustico hasta niveles superiores a los que la suma del
aislamiento individual de cada una de ellas pudiera alcanzar. Cada elemento o
capa posee una frecuencia de resonancia que depende del material que lo
compone y de su espesor. Si la onda sonora que llega al elemento posee esa
frecuencia de resonancia, se produce la vibracion del elemento estructural
provocando un sonido que se suma al transmitido, lo que disminuye
drasticamente su capacidad de aislamiento. Por ello, si se disponen dos capas
del mismo material y distinto espesor, y que por tanto tendrén distinta
frecuencia de resonancia, la frecuencia que deje pasar en exceso la primera
capa sera absorbida por la segunda.

Factor de disipacion. También mejora el aislamiento si se dispone entre las
dos capas un material absorbente. Estos materiales, que suelen ser de poca
densidad (30 kg/m*-70 kg/m®) y con gran cantidad de poros, se suelen utilizar
normalmente por su buen comportamiento como aislantes térmicos. Asi, un
material absorbente colocado en el espacio cerrado entre dos tabiques
paralelos mejora el aislamiento que ofrecerian dichos tabiques por si solos.
Un buen ejemplo de material absorbente es la lana de roca, actualmente el
mas utilizado en este tipo de construcciones.
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2.1.4.2. Acondicionamiento Acustico

La finalidad de acondicionar acusticamente un determinado recinto (cerrado o al aire
libre) es lograr que el sonido proveniente de una fuente o fuentes sea irradiado por igual
en todas direcciones logrando un campo sonoro difuso ideal. Esta uniformidad no
siempre se consigue, y la Acustica Arquitectonica intenta aproximarse al maximo a este
ideal a través de ciertas técnicas que aprovechan las cualidades de absorcion o reflexion
de los materiales constructivos de techos, paredes y suelos y de los objetos u otros
elementos presentes en el recinto.

La principal herramienta con que cuentan los técnicos encargados del
acondicionamiento acustico es conocer el TR especifico de un determinado local. El
TR, para que sea Util, se ha de calcular en funcién de una determinada frecuencia, dado
que depende del coeficiente de absorcion de los materiales utilizados y este coeficiente
es, a su vez, dependiente de la frecuencia.

Dentro de recintos cerrados, es fundamental conseguir un equilibrio adecuado entre
el sonido directo y el campo sonoro reverberante. Por ello, un adecuado
acondicionamiento acustico implica el menor nimero posible de ondas reflejadas, por lo
que la capacidad de absorcion acustica de los materiales utilizados desempefia un papel
importante en la minimizacién de reverberaciones indeseadas o0 ecos que puedan
dificultar la ininteligibilidad de la comunicacion sonora.

2.1.4.3. Materiales utilizados en Analisis Acusticos

Existen dos tipos de materiales que se utilizan como elementos para conseguir el
aislamiento y acondicionamiento acustico deseados: los que poseen buenas capacidades
aislantes, y los que tienen buena capacidad de absorcion sonora.

Materiales con capacidades aislantes

La funcién de los materiales con capacidades aislantes, dependiendo de donde estén
situados, puede ser, o bien reflejar la mayor parte de la energia que reciben (en el
exterior), o bien, por el contrario, absorberla.

La capacidad de aislamiento acUstico de un determinado elemento constructivo,
fabricado con uno o mas materiales, es su capacidad de atenuar el sonido que lo
atraviesa. La atenuacion o pérdida de transmision sonora de un determinado elemento
depende de la frecuencia de la onda incidente, de su espesor, de las propiedades de los
materiales que lo conforman, y de la absorcion del recinto receptor. EI hecho de que la
atenuacion sonora dependa de multiples factores hace que no se puede hablar con
propiedad de materiales aislantes acusticos especificos, puesto que pueden ser
materiales usados normalmente en la construccion.

Los materiales con buenas capacidades aislantes son, en general, malos absorbentes.
Es un hecho légico, pues la mision de un material con capacidades aislantes, si esta
colocado en el interior, puede ser absorber el sonido que le llega. No obstante, si esta
colocado en el exterior, puede tener como mision reflejar la mayor cantidad de energia
sonora que reciba para impedir que penetre en el recinto. Para conseguir un buen
aislamiento acustico son necesarios materiales duros, pesados, no porosos, Yy, Si €s
posible, flexibles, es decir, materiales que sean pesados y blandos al mismo tiempo.

12
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Algunos de los materiales que se utilizan en el aislamiento acUstico de recintos son:

El plomo, que es el mejor aislante de todos ya que aisla del sonido y de las
vibraciones.

Otros materiales tales como el hormigén, el terrazo, o el acero, son lo
suficientemente rigidos y no porosos como para ser buenos aislantes.

También actian como un gran y eficaz aislante acustico las camaras de aire
(un espacio de aire hermético) entre paredes. Si se agrega, ademas, material
absorbente en el espacio entre los tabigques el aislamiento mejora todavia mas.

Materiales con capacidades absorbentes

Son materiales utilizados en el acondicionamiento acustico de los recintos por su
capacidad de absorber la mayor parte de la energia que reciben. Por tanto, al reflejar un
porcentaje muy pequefio del sonido incidente, se evitan reflexiones indeseadas que
puedan perjudicar a la acustica del local.

En el campo profesional, la capacidad de absorcion de estos materiales se calcula
mediante ensayos en laboratorios certificados, y en las especificaciones técnicas de cada
material vendra dado su coeficiente de absorcion y la frecuencia critica para cada
espesor determinado.

Algunos de los materiales utilizados en el acondicionamiento acustico de salas son:

Materiales resonantes, que presentan la méxima absorcion a una frecuencia
determinada, la propia frecuencia del material.

Materiales porosos, que absorben mas sonido a medida de que aumenta la
frecuencia, es decir, absorben con mayor eficacia las altas frecuencias (los
agudos). Cuanto mas poroso es un material, mayor es su capacidad de
absorcion. Cuanto més denso es este material, igualmente es mayor la
absorcion, hasta cierto limite donde pasaria a comportarse como reflexivo
(las densidades medias de estos materiales oscilan en torno a 80 kg/m?). Otro
factor a considerar es el espesor empleado, que cuanto mayor es, mas efectiva
resulta la absorcion a una menor frecuencia. Incluso su colocacion, al
separarlo de la superficie rigida (pared) donde se sitle, mejora su absorcion a
méas baja frecuencia. Los materiales porosos mas comunes son las lanas
minerales (de roca y de vidrio) y la espuma acustica.

Absorbentes en forma de panel o membrana, absorben con mayor eficacia las
bajas frecuencias (los graves) gque las altas.

Absorbente Helmholtz, un tipo de absorbente creado artificialmente que
absorbe especificamente un determinado margen de frecuencias.

Placa anecoica, un material absorbente acustico hecho a base de materiales
fonoabsorbentes con una terminacion superficial en forma de cufias y dngulos
con el proposito de aumentar la superficie efectiva de absorcion del sonido.
Evita la reflexién de los sonidos (reverberacion) que se origina por las
superficies duras de paredes o techos y atenda el nivel sonoro general. Se
utiliza como revestimiento en paredes o techos para el tratamiento de
ambientes ruidosos como recintos industriales, salas de maquinas de barcos,
salas de ensayo y grabacion de musica (cAmara anecoica), restaurantes, etc.
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2.1.5. Nivel de Presién Sonora

Es el pardmetro utilizado cominmente para medir la magnitud del campo sonoro en
un punto [4, 9, 13]. Se calcula mediante la siguiente ecuacion:

P
L, =20-log,, | =™ (2.1)

ref

Es decir, el nivel de presion acustica se expresa como 20 veces el logaritmo decimal
de la relacion entre una presion acustica y una presion de referencia.

La eleccion de representar el sonido en decibelios se debe a que el oido responde a
los estimulos sonoros de forma logaritmica y, por otra parte, si se expresasen los
sonidos audibles en pascales (Pa), la escala seria excesivamente amplia: desde el umbral
de audicién 20-10°° Pa hasta el umbral del dolor 100 Pa. De esta manera, los valores
manejados quedan comprendidos entre 0 dB (umbral de audicion como valor de
referencia) y 120 dB, siendo 1 dB el minimo cambio perceptible.

Una diferencia importante entre la presién atmosférica y la presién sonora es que la
primera cambia muy lentamente, mientras que la sonora lo hace muy rapido, alternando
entre valores positivos en los que la presion instantanea es mayor que la atmosférica
(zonas de compresion), y negativos en los que la presion instantanea es menor que la
atmosférica (zonas de rarefaccidn). Esta magnitud se denomina frecuencia y se expresa
en ciclos por segundo o hercios (Hz). Para reducir la cantidad de digitos, las frecuencias
mayores de 1000 Hz se expresan habitualmente en kilohercios (kHz).

El nivel de presidn sonora es una medida objetiva y bastante comoda de la intensidad
del sonido, pero no representa con precision lo que realmente se percibe. Esto se debe a
que la sensibilidad del oido depende fuertemente de la frecuencia. Por ejemplo, mientras
que un sonido de 1 kHz y 0 dB ya es audible, es necesario llegar a los 37 dB para poder
escuchar un tono de 100 Hz. Para solucionar este problema, se disefiaron tres redes de
ponderacion de frecuencia correspondientes a niveles de alrededor de 40 dB, 70 dB y
100 dB, llamadas A, B y C respectivamente. La red de ponderacion A se aplica a los
sonidos de bajo nivel, la red B a los de nivel medio y la C a los de nivel elevado. El
resultado de una medicién efectuada con la red de ponderacion A se expresa en
decibelios A, abreviados dBA, y andlogamente para las otras. El problema de estas
ponderaciones es que fueron obtenidas para tonos puros, es decir, sonidos de una sola
frecuencia, mientras que en los sonidos de la vida diaria, tales como el ruido ambiente,
la masica o la palabra, contienen muchas frecuencias simultaneamente. Esta ha sido la
razon principal por la cual la intencion original detras de las ponderaciones A, By C fue
un fracaso.

La razon principal de la supervivencia del nivel de ponderacion A es que diversos
estudios han mostrado una buena correlacion entre el nivel sonoro A y el dafio auditivo,
asi como con la interferencia con la palabra. Sin otra informacion disponible, el nivel
sonoro con ponderacion A es la mejor medida disponible para evaluar problemas de
ruido y para tomar decisiones en consecuencia. Por lo tanto, a pesar de que la escala de
dBA fue concebida para medir sonidos de bajo nivel, ha demostrado ser mas adecuada
para medir el dafio auditivo a consecuencia de la exposicion a ruidos de nivel elevado.
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La utilizacién de la ponderacion A en cuestiones legales en la mayoria de las
ordenanzas y leyes sobre ruido, es porque proporciona una medida objetiva del sonido
relacionada con la salud y la tranquilidad, asi como la interferencia con diversas
actividades. No depende del juicio subjetivo de las partes interesadas en el conflicto, y
cualquiera en posesion del instrumental adecuado puede medirlo y decidir si excede o
no de un limite dado de aceptabilidad legal o reglamentario.

2.1.6. Aislamiento Acustico a Ruido Aéreo

Se puede definir como aislamiento acustico a ruido aéreo de un elemento de
separacion, a la pérdida de energia que experimentan las ondas sonoras al atravesarlo
(fig. 2.1). La capacidad de aislamiento acustico de un determinado material va a venir
determinado por la capacidad que éste posee para atenuar el sonido que lo atraviesa.

LOCAL
EMISOR T;

80dB

+* *
* *
+ +
+ + +
* +

+
+*
+

Figura 2.1. Aislamiento acustico de un elemento constructivo.

Una particula de aire infinitamente préxima a la superficie de una pared se vera
forzada a desplazarse al llegar la onda [9]. Esta energia que llega es la que hace vibrar a
la superficie solida y comprime el aire proximo a ella en direccion opuesta a dicha
superficie, es decir, una parte de la energia incidente sobre la pared se refleja mientras
que otra se transmite. Una parte de la energia transmitida hace que se desplacen las
particulas del sélido mientras la perturbacion se propaga, y otra parte la absorbe el
material por efecto de las fuerzas intermoleculares disipandose en forma de calor.

En su propagacion por el interior del solido, la perturbacion alcanza la superficie
opuesta a la que recibe la onda inicialmente, y mediante un proceso analogo se radia
nuevamente en forma de sonido aéreo. Es decir, al incidir sobre una pared una onda, se
transmitird parte de la energia de ésta, origindndose una vibracion mecénica en la pared,
que a su vez se transformara en ondas sonoras, con una pérdida de energia debido a las
reflexiones y a la absorcion interna del material.

Es mas dificil aislar los sonidos graves que los agudos, ya que para los sonidos de
més de 1 KHz de frecuencia la longitud de onda es extremadamente pequefia y va
disminuyendo a medida que aumenta la frecuencia, por lo que la presion del aire
generado por estas frecuencias va a ser muy pequefia. En cambio, para ondas cuya
frecuencia es del orden de 50 a 1 KHz la longitud de onda sera grande, disminuyendo la
frecuencia a medida que la longitud de onda aumenta. Por tanto, la presién sonora
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ejercida para estas frecuencias sobre las superficies sera mucho mayor, por lo que sera
mas facil su transmision a traves del elemento de separacion.

Se puede decir, en general, que para un material dado la pared aislante debe ser tanto
mas gruesa o densa cuanto mas bajas sean las frecuencias de la onda incidente.

Se denomina aislamiento acustico bruto a ruido aéreo, R,, de un recinto respecto a

otro, a la diferencia entre el nivel de presién sonora medio en el local ocupado por la
fuente sonora, Ilamado recinto primario o emisor, y el nivel de presion sonora medio en
el local secundario o receptor [6, 8, 23]:

R,=L-L, 22)

2.1.7. Tiempo de Reverberacion

Se define como el tiempo que transcurre desde que la fuente cesa su emisién, hasta
que la energia acustica presente en el interior de una sala cae 60 dB. Sin embargo, como
el ruido de fondo suele ocultar la parte final de dicha curva, en la practica se mide el
tiempo que tarda en caer 20 o0 30 dB y se aproxima el tiempo de reverberacion (TR),
multiplicando dichos tiempos por 3 6 2, respectivamente.

Esta curva de decaimiento energético es distinta para cada posicién dentro de la sala,
y ademas varia con la frecuencia. Por ello se adquieren los TR en varias posiciones, que
son promediados a continuacion. Esto se hace para las bandas de octava centradas en las
frecuencias 63, 125, 250, 500, 1000, 2000, 4000 y 8000 Hz, aunque es habitual
prescindir de la primera y ultima banda.

También se puede calcular mediante formulas basadas en la teoria estadistica
(Sabine, Norris-Eyring, Arau-Puchades, Kuttruff, etc). El inconveniente es que su valor
es independiente de la posicion del receptor y, ademas, solo es valido en condiciones de
campo difuso (cuando la propagacion del sonido en el recinto es equiprobable en
cualquier direccion).

La formula méas conocida y utilizada es la de Sabine:

TR=0161— " (2.3)
Ay +4m, v

El A, se obtiene a partir de los coeficientes de absorcion acustica de cada una de
las superficies, de area S,, que constituyen la sala, y que se definen como:

o - Energia absorbida

— (2.4)
Energia incidente

Los valores de «, se encuentran comprendidos entre 0, muy poca absorcion, y 1,
gran absorcién acustica.
Por tanto:

AFOT:Zawi-Si; I=1..,n/ n=n°desuperficies (2.5)
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Partiendo de esta expresion es posible definir el coeficiente medio de absorcion
como:

&W:% IS, =S, +....+ S (2.6)
T

Sustituyendo las ecuaciones 2.5y 2.6 en la ecuacion 2.3 se llega a la expresion:

TR 061V
a,-S, +4m_ -V

2.7)

En definitiva, el tiempo de reverberacion depende del volumen del recinto y de la
absorcion de los materiales y del aire. Asi, cuanto mayor sea la absorcion menor sera el
TR, y cuanto mayor volumen tenga la sala mayor sera el TR.

Ademas, en esta expresion aparece también recogida la dependencia con la
frecuencia, puesto que los coeficientes de absorcion de los materiales y la constante de
atenuacion del aire varian con la misma. Asi pues, el TR deberd calcularse para las
distintas bandas de octava. En general, éste disminuye con el aumento de la frecuencia,
debido principalmente a la absorcion del aire, que es considerable a altas frecuencias y,
sobre todo, en recintos grandes.

Segun el documento DB-HR del CTE, el tiempo de reverberacion se establece
mediante un Unico valor en funcion del valor medio obtenido en las bandas de 500,
1000 y 2000 Hz aplicando la férmula de Sabine. Dependiendo del tipo de local de
estudio, el CTE exige unos valores maximos para este tiempo de reverberacion medio
resultante [2].
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2.2. TEORIAS UTILIZADAS EN EL ANALISIS ACUSTICO

En este apartado se van a analizar brevemente las cuatro teorias basicas sobre las que
se fundamenta el Anélisis Acustico de recintos cerrados.

2.2.1. Teoria Geométrica

También denominada teoria de rayos, es la teoria que se emplea con las primeras
reflexiones de la curva energia-tiempo, que caracteriza a una posicion determinada de la
sala.

Consiste en aplicar las leyes de la Optica Geométrica al sonido. Para ello, se
sustituyen las ondas sonoras por rayos sonoros, a lo largo de los cuales éstas se
propagaran. Un rayo es una linea que indica la direccion y el sentido de propagacion del
sonido, y que por tanto, es perpendicular a las ondas sonoras. Ademas, lleva un
contenido energético que depende de factores como la energia total radiada, el namero
de rayos emitidos, o la directividad de la fuente. Asi, una fuente reparte su energia entre
todos los rayos que emite, seguin su patron de directividad. Por ejemplo, si la fuente es
omnidireccional, los rayos saldran en todas las direcciones, llevando la misma fraccién
de energia.

La propagacion de estos rayos sonoros en el interior de un recinto cumple las leyes
bésicas de la Optica Geométrica, que son:

e Propagacion rectilinea: una onda emplea el menor tiempo posible en ir desde la
fuente hasta el receptor, esto es, en linea recta (principio de Fermat).

e Leyes de la Reflexion.

e Ley de Snell de la Refraccion: una onda cambia de direccion cuando pasa de un
medio a otro. Las hipdtesis de partida de esta teoria son:

— Se considera un medio homogéneo e isotropo en el que no varian las
propiedades sea cual sea la direccion del movimiento, por lo que se puede
despreciar el fendmeno de refraccion.

— La longitud de onda del sonido que se propaga en la sala es menor que el
tamafo de los obstaculos o aberturas que encuentra a su paso, por lo que no
se aprecian fendmenos de difraccion.

— Se considera que las superficies son lisas, y por tanto, las reflexiones son
especulares.

— No se contemplan las diferencias de fase entre las ondas coincidentes en un
punto. De este modo, siempre se suman sus intensidades, es decir, no se
distingue el fendbmeno de interferencia.

La utilizacion de esta teoria implica una serie de simplificaciones que limita su
validez en determinados casos, siendo muy imprecisa a bajas frecuencias. Sin embargo,
facilita notablemente el modelado acustico, explicando aceptablemente el origen de las
primeras reflexiones. Algunas de las ventajas de esta teoria son que se determinan los
puntos de incidencia de los rayos sobre las superficies limite de un recinto, calculando
las pérdidas de energia debidas a la absorcién sonora de los materiales que las recubren.
Esto resulta muy interesante cuando las paredes estan recubiertas con materiales con
diferentes propiedades absorbentes.
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2.2.2. Teoria Estadistica

La teoria estadistica considera una serie de fendmenos aleatorios que tienen
propiedades comunes, como por ejemplo las combinaciones de las reflexiones que
alcanzan cada punto del recinto, y que son estudiadas aplicando matematica estadistica
basada en la teoria de la probabilidad. Esta teoria se utiliza para analizar la
reverberacion de la sala, la cual se mide por medio del TR. En la siguiente grafica se
observa la variacion de la energia sonora emitida por una fuente que radia una potencia
constante durante un tiempo, tras el cual cesa la emision.

Lps (dB)

I3

R.Permanente

/ ; ; \\R.Transitorio
: 5 \

f,.-’R_Tran sitorio '

/ .

» t(ms)
Figura 2.2. Balance sonoro en el interior de un recinto.

Durante el primer transitorio la energia sonora presente en la sala empieza a
aumentar progresivamente debido al aporte directo de la fuente y de las reflexiones.

Se alcanza el réegimen permanente cuando se iguala la absorcién de la sala con la
energia procedente de la fuente, permaneciendo en él hasta que se apaga la fuente.

En el segundo transitorio la energia sonora decae primero al desaparecer el sonido
directo, y después, al disminuir paulatinamente el numero de reflexiones. La duracién
de este Gltimo transitorio es lo que determina el TR. Cuanto mas reverberante 0 menos
absorbente es la sala, mayor es el TR.

Todas las expresiones para calcular el TR (Sabine, Eyring, Kuttruff o Arau-
Puchades) se apoyan en el modelado estadistico de la respuesta sonora de una sala,
mediante el que se tratan todas las reflexiones por igual, pertenezcan a las primeras
reflexiones o a la cola reverberante. Ademas se suponen condiciones de campo difuso:

— Las ondas reflejadas se propagan en todas direcciones con igual
probabilidad.

— La densidad de energia sonora, en un instante de tiempo dado, es la misma
con independencia de la posicion en la sala.

— La energia sonora en un punto se obtiene como la suma de las medias de las
contribuciones de todas las reflexiones que pasan por él.

Debido a las suposiciones contempladas los resultados de esta teoria son
aproximados, aunque facilitan la comprension y la caracterizacion del campo sonoro en
el interior de un recinto. EI mayor inconveniente de esta teoria es que si por cualquier
causa el fenémeno deja de ser aleatorio, como por ejemplo si disminuye la naturaleza
aleatoria de la direccién de las ondas reflejadas, el andlisis estadistico deja de ser
aplicable.
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2.2.3. Teoria Ondulatoria

Esta teoria se aplica al estudio de la respuesta en frecuencia de un recinto, y se basa
en que el espacio interior del mismo se comporta como un sistema vibratorio que se
excita mediante la sefial de una fuente sonora. Se sustenta en la naturaleza ondulatoria
del sonido para caracterizar el campo sonoro en el interior de un recinto mediante la
resolucion de la ecuacion de onda.

Las soluciones de la ecuacion de onda se denominan modos propios de la sala y
ocurren a una frecuencia de resonancia, también llamada frecuencia propia. Tanto los
modos propios como su frecuencia dependen de la geometria y dimensiones de la sala.

Sin embargo, el calculo de la ecuacion de onda es muy complicado, excepto para
salas sencillas (con forma de paralelepipedo) de dimensiones D,, D, y D, y paredes

totalmente reflectantes.
En este caso se puede aplicar la formula de Rayleigh para obtener las frecuencias

propias:
¢ (nY (n n )
fn N, o el I e e (28)
e 2\ D D D

Donde n,, n, y n, son numeros enteros (0, 1, 2...) que identifican al modo

correspondiente. Su valor determina cuantos nulos posee la presién sonora (llamados
nodos) en cada una de las tres direcciones posibles de propagacion (x, y, z). Por
consiguiente, la respuesta de la sala puede variar de una posicion a otra, desapareciendo
la contribucion de un modo si la fuente o el receptor se sitlan sobre uno de sus nodos.

Se puede decir que en una sala hay infinitos modos, localizados discretamente en
frecuencia y cuya densidad aumenta con la misma. La distribucion de estos modos en
frecuencia es caracteristica de cada recinto, pues depende de su geometria y de sus
dimensiones, e interesa que sea lo mas uniforme posible a fin de evitar la coloracion del
sonido.

La coloracion del sonido se produce cuando hay una concentracion de modos en una
banda estrecha de frecuencias. Esto causa que las componentes del sonido proximas a
esta zona sean realzadas respecto a las otras frecuencias. Sin embargo, ya que la
densidad de modos aumenta con la frecuencia, a partir de una frecuencia determinada
no seré apreciable la coloracion. Para averiguar esta frecuencia se emplea la siguiente

formula empirica:
TR .
f . =1849. /Tm'd (2.9)

TR, = TR(500) +2TR(1000) .10

donde:
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Figura 2.3. Modos axiales de una sala.

Figura 2.4. Modos tangenciales de una sala.

Figura 2.5. Modos oblicuos de una sala.
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2.2.4. Teoria Psicoacustica

Es la parte de la Acustica encargada de examinar y modelar las caracteristicas de la
audicion humana que permiten localizar e identificar la fuente de un sonido percibido.
Para ello, realiza una serie de pruebas en las que somete al oyente a estimulos variados:
tonos, ruidos de banda estrecha, de banda ancha, etc.

Entre las sensaciones auditivas estudiadas se encuentran:

Sonoridad: clasifica los sonidos por su volumen en fuertes o débiles. Es lo
que se denomina intensidad percibida.

Tonalidad: diferencia los sonidos por su frecuencia fundamental en agudos o
graves. Es el tono o pitch en inglés.

Enmascaramiento: consiste en la desaparicion perceptiva de algunas
frecuencias proximas a la frecuencia en la que se produce el estimulo sonoro.
Hay dos tipos de enmascaramiento: en frecuencia (simultdneo) y en tiempo
(no simultaneo).

La Psicoacustica también analiza la informacién que se utiliza inconscientemente
para deducir la posicion de la fuente (posicion virtual o percibida):

Diferencias interaurales: se observan cuando la fuente no estéa equidistante a
los dos oidos. Permiten situar la fuente en el plano azimutal (derecha-
izquierda).

Influencia de los pabellones auditivos: la forma asimétrica de la oreja y sus
circunvoluciones afectan en como el sonido es percibido segun su frecuencia.
En ella se producen retardos, difracciones y resonancias, que conducen a
variaciones en la respuesta, tanto en tiempo como en frecuencia, del sonido
recibido a la entrada de los pabellones auditivos.

Movimiento relativo de la fuente: cuando el oyente mueve su cabeza varia la
percepcion del sonido. De este modo, tiene mas informacion para poder
comparar y asi deducir con mas precision la posicion de la fuente. Ahora
bien, si la fuente o/y el oyente son mdviles, se produce el Efecto Doppler,
segun el cual, la frecuencia percibida varia de la siguiente manera: si
disminuye la distancia entre ambos, la frecuencia aumenta, mientras que si la
separacion es mayor, la frecuencia disminuye. Debido a este efecto se pueden
obtener mas pistas sobre la posicion relativa de la fuente.

Intensidad percibida: se suele asociar un aumento de intensidad con una
mayor proximidad entre fuente y receptor. Sin embargo, hay que distinguir
entre intensidad existente e intensidad percibida (sonoridad). En condiciones
anecoicas, es decir, cuando sélo hay sonido directo, la intensidad existente
disminuye 6 dB cada vez que se duplica la distancia a la fuente, pero la
sonoridad decae mucho mas rapido, unos 10 dB. Es ésta la que se considera
al estimar la distancia absoluta.

Influencia de los otros sentidos y de la memoria: el hecho de poder ver la
fuente, evidentemente, aclara cualquier duda sobre su posicion, aungue
también puede inducir a confusion si, por ejemplo, se ve el posible foco de
emisién y, sin embargo, se percibe que el sonido procede de otro lugar.
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Entorno acustico: la percepcion binaural se ve influenciada por las
condiciones de escucha. Asi, si el oyente se encuentra en un ambiente
reverberante, la sefial recibida se ve enriquecida por repeticiones de la sefial
emitida, que llegan atenuadas y retardadas respecto al sonido directo,
cambiando sus componentes frecuenciales y temporales. Estas también se ven
alteradas por la presencia de los modos propios de la sala.

Las investigaciones realizadas por la Psicoacustica no solo contribuyen a conocer
mejor los procesos que suceden durante la audicion, sino que posibilitan el modelado de
los mismos con el fin de poder simularlos.

2.3. PROPAGACION DEL SONIDO EN EL INTERIOR DE UN RECINTO

Para analizar el comportamiento del sonido en el interior de una sala, se parte de una
fuente puntual omnidireccional (radia por igual en todas las direcciones) que emite un
impulso (sonido intenso y de corta duracion).

Inicialmente, el sonido se propaga hasta que choca con las paredes limite y otros
objetos que obstaculizan su camino. Como consecuencia, se pueden producir los
siguientes fendmenos:

Absorcion: es la disminucion de la energia sonora debido a su disipacion en
forma de calor al ser absorbida por el medio que atraviesa. Dicha variacion de
energia depende de la intensidad de la onda sonora, de la distancia recorrida y
de las caracteristicas del medio, que se definen con un coeficiente de
absorcion. Asi pues, se tiene la absorcion debida al aire, a los materiales
usados en las paredes, a los objetos presentes en el recinto y a las personas
gue se encuentren dentro de la sala.

Atenuacion: es la pérdida de energia de las ondas sonoras al propagarse. Se
describe por la ley cuadrética inversa, segun la cual la intensidad en un punto
es inversamente proporcional al cuadrado de la distancia al foco emisor.

Reflexion especular: se produce cuando la onda sonora incide sobre una
superficie, y parte de su energia es re-radiada segun las leyes de la reflexion:

- Laonda incidente, la normal a la superficie reflectora, y la onda reflejada
se encuentran en el mismo plano.

- El &ngulo que la onda incidente y la reflejada forman con la normal son
iguales.

Reflexion difusa o Dispersion: se produce cuando la superficie que entra en
contacto con la onda sonora no es lisa, sino rugosa. Como consecuencia,
existen una gran cantidad de puntos de incidencia, que reflejaran el sonido en
todas las direcciones dispersandolo.

Difraccion: es la desviacion que sufren las ondas sonoras cuando encuentran
en su camino un obstaculo o una abertura de un tamafio comparable al de su
longitud de onda, A. Si dicho obstaculo o abertura es menor que A, el sonido
sigue propagandose rodeando al obstaculo o atravesando la abertura, sin
sufrir ninguna variacion. En cambio, si su tamafio es mayor o igual que A, se
hace evidente la distorsién que experimenta la onda sonora.
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e Interferencia: se produce cuando en un punto coinciden dos ondas. Segun la
relacion de fase entre ambas la onda resultante sera reforzada (interferencia
constructiva) o atenuada (interferencia destructiva).

NN/
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Figura 2.6. Diagrama de algunos de los fenémenos mas comunes.

Como consecuencia de estos fendmenos acusticos, el sonido se ve reforzado por
multiples reflexiones, procedentes de todas las superficies del recinto.

Asi, en un punto cualquiera de la sala, tendremos que hablar de una energia sonora
total, que consta de dos componentes:

e Sonido directo: es el sonido emitido por la fuente, es decir, coincide con el
sonido que se recibiria en espacio libre. Por tanto, solo depende de la
distancia, disminuyendo a razon de 6 dB cada vez que se duplica la distancia
a la fuente (ley cuadratica inversa).

e Sonido reflejado: es el sonido procedente de los sucesivos choques con las
superficies del recinto. Depende de dos factores:

- Las caracteristicas de las superficies como el coeficiente de absorcion de
los materiales de construccién implica pérdidas por absorcion. El
tamafo de la superficie también influye en la presencia de fendmenos de
difracciéon, y la forma (liso o rugoso) determina el porcentaje de
reflexiones especulares respecto a las difusas.

- La longitud total recorrida por el sonido desde que fue emitido por la
fuente hasta que llega al receptor: por ejemplo, no tendran la misma
contribucion energética una reflexién de primer orden 1 que una de
orden 5. La primera ha sufrido menos pérdidas que la segunda.

Dentro del sonido reflejado se puede hacer una segunda clasificacion en base al
tiempo transcurrido desde que lleg6 al receptor el sonido directo:

A) Primeras reflexiones o reflexiones tempranas: son aquellas reflexiones que llegan
al receptor dentro de los 100 milisegundos que siguen a la recepcién del sonido
directo. Aungue este limite temporal puede variar segun la forma y volumen de la
sala y también segun la aplicacion a la que se destine.

Asi, por ejemplo, para una sala destinada a la palabra, los 50 primeros
milisegundos seran determinantes, mientras que para una dedicada a la audicion
de musica, habra que analizar los primeros 80 milisegundos.
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Son propias de cada punto de la sala y a partir de ellas se obtiene la informacion
necesaria para describir las condiciones acusticas de un receptor situado en esa
posicion.

Su analisis se realiza mediante la teoria geométrica.

B) Cola reverberante o reflexiones tardias: son las que llegan después de las primeras
reflexiones y suelen corresponder a reflexiones de orden superior a 3.

Su densidad es mayor que la de las primeras reflexiones, cuya llegada estd méas
discretizada, aunque el oido las integra y las percibimos como un unico sonido.
Su nivel sonoro es menor que el de las primeras reflexiones.

Determinan como es la reverberacion de la sala, es decir, cuanto tiempo perdura
el sonido en ella. Por tanto, depende fundamentalmente de las caracteristicas de
absorcion de las superficies. También influye la formay el volumen del recinto.

Su estudio se lleva a cabo mediante la teoria estadistica.

Ambas contribuciones, junto al sonido directo, son representadas habitualmente
mediante un ecograma o reflectograma, en los programas de simulacion acustica. En el
eje de ordenadas se visualiza el nivel de presion sonora (SPL, en inglés) en decibelios y
en el de abscisas, el tiempo en milisegundos:

Figura 2.7. Ecograma extraido del programa de simulacion Odeon.

En las medidas reales se obtiene la curva de decaimiento energético o curva energia-
tiempo. En ella se observa la relacién entre las primeras reflexiones y las reflexiones
tardias, aunque no aparecen discretizadas como en las graficas simuladas.

Ambos tipos de representaciones son caracteristicos de cada punto de la sala.

De una observacion mas global del campo sonoro en el interior de un recinto, se
advierte que en las zonas proximas a la fuente el sonido predominante es el sonido
directo (zona denominada campo directo), y en las zonas lejanas el sonido reflejado es
mas importante (zona denominada campo reverberante). EI punto de separacion entre
ambas zonas se denomina Distancia Critica. A esta distancia de la fuente, el nivel
sonoro directo coincide con el reverberante.
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2.4. ENSAYOS ACUSTICOS

Los fabricantes de elementos destinados a la edificacion han evolucionado
ofreciendo al sector informacién técnica mas completa acerca de las caracteristicas
acusticas de sus productos. Teniendo en cuenta la trascendencia del cumplimiento del
CTE DB-HR, los fabricantes han mejorado y disefiado nuevos productos, los han
certificado, y sobre todo, los han considerado como uno mas de los elementos dentro de
los sistemas constructivos.

El proceso de caracterizacion acustica de un nuevo producto o sistema se debe
Ilevar a cabo en laboratorios de ensayo en los que se cumplan las condiciones de
idoneidad de las camaras normalizadas.

Los ensayos en camaras normalizadas permiten caracterizar las propiedades
acusticas de un producto o sistema, pudiendo asi realizar comparativas objetivas
de las caracteristicas acusticas de unos productos respecto a otros.

Con la nueva normativa [2], los informes técnicos sobre ensayos de productos o
soluciones constructivas son indispensables a la hora de la realizacién del
proyecto arquitectdnico de un edificio, pues aportan la informacion necesaria
para la realizacion de los calculos de aislamientos acusticos en la fase de
proyecto.

También es fundamental el conocimiento de las pérdidas de aislamiento en las
instalaciones de los sistemas constructivos y la informacion de las soluciones
acusticas en los encuentros con otros elementos (conducciones, sanitarios,
maquinaria de ascensores...).

Los laboratorios de ensayo suelen colaborar con los fabricantes en proyectos de
I+D+i de nuevos productos. La investigacion sobre los sistemas constructivos es
uno de los objetivos principales en los que se trabaja en este momento y uno de
los servicios mas demandados a los laboratorios de acustica.

Los laboratorios de ensayos acusticos se muestran como herramientas indispensables
en la investigacion e innovacién de nuevos productos y sistemas constructivos, y como
agentes fundamentales en la verificacion de la calidad acustica final de un edificio.

En los ensayos acusticos se van a definir dos tipos de recintos:

e Recinto anecoico o acUsticamente muerto: se trata de recintos con las
superficies interiores recubiertas con materiales que absorben toda la energia
que incide sobre ellas, no alterando la onda acustica producida por la fuente.
Las condiciones acusticas practicamente no se modificaran respecto al campo
libre, pues el sonido se radia en todas las direcciones siendo absorbido por
completo.

e Recinto reverberante o actsticamente vivo: es un recinto cuyas superficies no
estan totalmente cubiertas con materiales absorbentes, por lo que el volumen
encerrado no esta excitado solamente mientras la fuente sonora esta
emitiendo, sino que puede continuar en ese estado de vibracién una vez que
esta ha dejado de emitir. Las ondas acuUsticas se cruzan unas con otras
volviéndose contra si mismas y aumentando el nimero de modos normales de
vibracion.

26



2. ANALISIS ACUSTICO

2.4.1. Tipos de Camaras de Ensayo

A continuacion se describiran brevemente las caracteristicas de los tipos de caAmaras
mas importantes que se utilizan actualmente en ensayos acusticos.

2.4.1.1. CAmaras anecoicas

En general, se trata de recintos acUsticamente muertos cuyas superficies interiores
estan recubiertas con materiales que absorben toda la energia que incide sobre ellas sin
modificar la onda acuUstica emitida por la fuente. Una camara anecoica ideal tiene las
caracteristicas del campo libre, pues el sonido se radia en todas las direcciones siendo
absorbido por completo. Esto significa que para una fuente puntual situada en cualquier
punto debe verificarse que el nivel sonoro decaiga 6 dB cada vez que se duplica la
distancia entre el receptor y la fuente, y que la fase aumente linealmente con dicha
distancia.

Las paredes, el techo y el suelo suelen estar cubiertos con cufias de espuma o de fibra
de vidrio (placas anecoicas) disefiadas de forma que absorban totalmente el sonido. Las
mediciones del sonido no estan influenciadas por las superficies de las camaras, por lo
que son un entorno ideal para muchos test estandar como, por ejemplo, la medida del
ruido producido por cualquier tipo de maquina, motor, etc., o en mediciones de la
respuesta en frecuencia de micréfonos o altavoces.

Dentro de las camaras anecoicas, las mas utilizadas son:

e Céamaras anecoicas de campo libre: son aquellas en las que todas las
superficies son absorbentes. Normalmente se trata de cuartos bastante
pequefios que se utilizan principalmente para probar microfonos, teléfonos,
audifonos, sondémetros y otros pequefios productos. Algunas camaras de este
tipo de mayor tamafio se usan en estudios cientificos y estudios derivados de
la psicoacustica, pero no son muy utilizadas por su excesivo precio.

e Camaras de Faraday: son camaras anecoicas que se utlizan para medidas de
radiofrecuencia y microondas que deben simular las condiciones de espacio
libre. Son estructuras completamente metalicas recubiertas de absorbentes
ferriticos con los que se consigue “hacer transparentes” las paredes de la
camara a los campos electromagnéticos y evitar posibles reflexiones. Tiene
una mision bidireccional, atenuar las interferencias externas para evitar su
influencia en el interior, y atenuar los campos generados en el interior, que
podrian afectar al entorno exterior. Son muy utilizadas en la actualidad para
la certificacion de antenas de telefonia y television.

e Camaras semi-anecoicas: en este tipo de camaras el suelo no esta recubierto
con materiales absorbentes. Son de un tamafio intermedio, y las mas
utilizadas en la industria y en las universidades. Las mas pequefias se usan
para probar los motores mas pequefios, maquinaria de herramientas o
cualquier otro articulo que requiera estar de pie en el suelo. Las mas grandes
para probar maquinaria de instrumento, pequefios coches y motocicletas,
refrigeradores etc. Camaras de este tipo con una mesa estandarizada en el
centro se utilizan para la medida del ruido producido por objetos como
pueden ser teléfonos, ordenadores, juguetes, etc.
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Figura 2.8. Camara anecoica de campo libre disefiada para calibraciones de
micréfonos estandares de laboratorio.

2.4.1.2. Camaras reverberantes

Son recintos acusticamente vivos, con superficies que reflejan en gran medida el
sonido incidente.

Las propiedades de absorcion del sonido de un material se cuantifican por su
coeficiente de absorcion sonora. Este tipo de camaras necesitan que el campo sonoro sea
totalmente difuso, por lo que el coeficiente de absorcién sonora de las paredes del
cuarto de ensayo debe ser lo mas cercano a 0 posible.

Las salas totalmente reverberantes se utilizan para medidas de absorcion de
absorbentes planos, tales como techos suspendidos, cubiertas de paredes, alfombras o
pantallas acusticas, y absorbentes discretos, como pueden ser sillas, mamparas de
oficina, personas, etc..

En el contexto acuUstico, una camara reverberante es un cuarto donde las paredes
estan disefiadas para absorber una minima cantidad de energia sonora. El sonido dentro
de la camara se aproxima a un campo difuso en el cual la energia se distribuye
uniformemente a través del cuarto y viaja con la misma probabilidad en todas las
direcciones, es decir, su densidad de energia es estadisticamente uniforme y en las
direcciones de propagacion las ondas sonoras se distribuyen al azar (adireccional).

Un laboratorio tipico para realizar medidas de las propiedades de aislamiento
acustico a ruido aéreo en el rango de frecuencias de 100 Hz a 5 KHz consiste en dos
salas reverberantes independientes, que comparten una interfaz comdn en el que se
coloca el elemento sobre el que se desea realizar la medida. La geometria de ambas
salas debe tener la finalidad de poder generar un campo acustico practicamente difuso.
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Figura 2.9. Cadmara reverberante disefiada para el estudio de las propiedades de
absorcion sonora de los materiales (UNE-EN ISO 354).

2.4.2. Camaras Normalizadas para Ensayos de Aislamiento a Ruido
Aéreo

En la actualidad las directivas espafiolas y europeas de la edificacion exigen a los
fabricantes datos sobre el aislamiento y el coeficiente de absorcion de sus productos.
Para que estos datos sean considerados validos deben obtenerse en camaras de ensayo
acustico normalizadas, las cuales deben superar un exhaustivo protocolo de validacién
que determine si se cumplen todos los requisitos establecidos en las normas UNE EN
ISO 140-1: 1998 (instalaciones de laboratorio) [22] y UNE EN ISO 140-3: 1995
(procedimientos de medida) [23]. En estas normas se especifica un método de
laboratorio para la medicion del aislamiento acudstico a ruido aéreo de elementos
constructivos tales como paredes, suelos, techos, ventanas, elementos de fachada y
fachadas. Los resultados obtenidos pueden ser usados en el disefio de elementos
constructivos con propiedades acusticas apropiadas, para comparar las propiedades
acusticas de elementos constructivos y para clasificar tales elementos de acuerdo a sus
capacidades de aislamiento acustico a ruido aéreo.

Las medidas se realizan en instalaciones de laboratorio en las cuales la transmision
del sonido a través de vias indirectas estd suprimida. Los resultados de las medidas
hechas con esta parte de la Norma ISO 140, por tanto, no se aplicaran directamente en el
campo sin tener en cuenta otros factores que afectan al aislamiento acustico,
especialmente transmisiones indirectas y factor de pérdidas.

A continuacion se expone un resumen de los puntos mas importantes de las
exigencias de la normativa vigente en los protocolos de validacion de una camara de
ensayo de cerramientos verticales.
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2.4.2.1. Instalaciones de laboratorio

La Norma UNE-EN ISO 140-1:1998 [22] proporciona especificaciones relativas a
instalaciones de laboratorio sin radiacién por parte de los elementos de flanqueo, y/o
aislamiento estructural entre las cdmaras emisora y receptora, que sirven para la
medicion del aislamiento acustico de elementos de construccion (1SO 140-1:1997).

Las instalaciones de laboratorio consisten en dos camaras reverberantes adyacentes
con una apertura de ensayo entre ambas en la cual se inserta la probeta (figs. 2.10-11).

Figura 2.10. Ejecucidn y colocacion de las muestras a ensayar.

Figura 2.11. Cadmaras normalizadas para ensayos de aislamiento acustico.

A) Requisitos de las camaras de ensayo

Se recomienda una diferencia entre volimenes y/o dimensiones lineales de al menos
un 10%. Los volimenes de las camaras deben ser al menos de 50 m®.

Las proporciones entre las dimensiones de ambas camaras se deben elegir de forma
que las frecuencias modales en las bandas de baja frecuencia estén separadas tan
uniformemente como sea posible. Es recomendable que la muestra de ensayo cubra
totalmente la totalidad de la particion.
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La existencia de grandes variaciones del nivel de presion sonora en la camara indican
la existencia de fuertes ondas estacionarias, lo que hace necesario la instalacion de
elementos difusores en la camara receptora para obtener un campo difuso (las
posiciones y el nimero de elementos necesarios se deben evaluar experimentalmente
con el fin de que el indice de reduccion acustica no sea influido cuando se instale un
mayor numero de difusores).

Cuando el tiempo de reverberacion en las cdmaras en bajas frecuencias exceda de 2
s, 0 sea menor de 1 s, se debe comprobar si el indice de reduccion acustica medido
depende del tiempo de reverberacion. Cuando exista dicha dependencia, incluso con
difusores en las camaras, estas deberan modificarse para ajustar el TR en las frecuencias
bajas de ensayo tal que:

V 2/3
13TR§2-(—) (2.11)
50

El nivel de ruido de fondo en la camara receptora debe ser lo suficientemente bajo
como para permitir la medicion del sonido transmitido desde la cAmara emisora. El
sonido transmitido por vias indirectas debe ser despreciable comparado con el sonido
transmitido a través de la probeta (aislamiento estructural suficiente entre cdmaras
emisora y receptora, todas las superficies cubiertas con revestimientos que los reduzcan
lo suficiente). Los métodos de estimacion del R debido a las transmisiones

indirectas, se dan en el Anexo A de la Norma [22].

El indice de reduccion acustica medido de una muestra viene afectado por el factor
de pérdidas interno de las estructuras que rodean la muestra. Hay que tener en cuenta la
relacion de masas entre la estructura ensayada y la que le rodea. Para ensayos de
estructuras ligeras (m<150kg/m?) no existen requisitos especiales, pero para estructuras
mas pesadas se debe asegurar que la disipacion de la potencia de las estructuras
adyacentes es tal que el factor de pérdidas de la probeta no sea menor que:

max !

Min = 0.01+ 93 (2.12)

Jf

Para comprobar este requisito se usara una pared de ladrillos o bloques con una masa
de (400 +40) kg/m? enlucida por una cara como la muestra de ensayo (ver Norma
Internacional 1SO 140-3:1995, anexo E).

B) Estimacion del maximo indice de reduccion acustica alcanzable

En la figura 2.12 se da un esquema de los diferentes caminos de transmision entre
recintos en una instalacion de laboratorio. EI camino directo es Dgy, mientras que Fg, Fry
Ds son caminos indirectos.

El R, de un elemento constructivo que puede medirse en laboratorio sin estar

afectado significativamente por transmisiones indirectas, se debe medir para un rango
de construcciones que sean representativas de las que normalmente se ensayan. Este
valor debe indicarse en el informe del ensayo (1SO 140-3).
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Para paredes y suelos de tipo A, el camino indirecto es fundamentalmente Fs, y
apenas esta influido por el tipo de construccion de ensayo. Para paredes y suelos de tipo
B y C las transmisiones indirectas incluyen los caminos Ff, Fq y Dy, que estan influidos
por la masa de la construccion separadora (a la construccion pesada de ensayo se le
afladira un revestimiento adicional de forma que s6lo se reduzca el camino de
transmision Dy).

Figura 2.12. Caminos de transmisién en una instalacion.

A continuacion especifican las construcciones mas representativas para paredes.

Tipo A (paneles ligeros): son una particion de dos hojas, cada una de las
cuales comprende dos capas de cartdbn yeso u otro material de masa
superficial similar (al menos 30 kg/m?). La cavidad entre hojas debe ser de al
menos 200 mm de ancho y debe contener lana mineral de al menos 100 mm
de espesor. Las hojas deben soportarse sobre madera o estructuras metalicas y
no deben estar conectadas mecanicamente. El perimetro de las estructuras
ligeras no debe estar rigidamente unido a la estructura permanente.

Tipo B (pared ligera de albafiileria): pared de ladrillos o bloques, enlucida por
una cara, con una masa superficial de (100+10) kg/m? Sobre una de las caras
debe construirse un revestimiento independiente con dos capas de 12,5 mm
de carton yeso soportadas sobre una estructura de madera o metalica que no
tendra ningln contacto con la pared. El revestimiento debe situarse sobre la
cara de la pared que esté orientada hacia la cAmara sobre la que la pared esté
soportada. El perimetro del revestimiento ligero no debe estar rigidamente
unido a la estructura permanente. La cavidad entre la pared y el revestimiento
debe ser de al menos 50 mm de ancho y debe contener lana mineral.

Tipo C (pared de albaiileria pesada): pared de ladrillos o bloques enlucida
por un lado, con una masa superficial de (400+40) kg/m?. Sobre una de las
caras debe construirse un revestimiento independiente con dos capas de 12,5
mm de carton yeso soportadas sobre una estructura de madera o metélica que
no tendra ningln contacto con la pared. La cavidad entre la pared y el
revestimiento debe ser de al menos 50 mm de ancho y debe contener lana
mineral. El revestimiento ligero debe situarse sobre la cara de la pared que
esté orientada hacia la cAmara sobre la que la pared esté soportada, y su
perimetro no debe estar rigidamente unido a la estructura permanente.
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2.4.2.2. Medicién del aislamiento acustico en el laboratorio

La Norma UNE-EN ISO 140-3:1995 [23] proporciona especificaciones relativas a la
medicion en laboratorio del aislamiento acustico a ruido aéreo de elementos de
construccion.

A) Definiciones de la Norma

Nivel de presién sonora medio en un recinto (L ): es diez veces el logaritmo
decimal del cociente entre la media espacio-temporal de los cuadrados de las
presiones sonoras y el cuadrado de la presion sonora de referencia,
tomandose la media espacial en todo el local con excepcion de las zonas en
que la radiacion directa de la fuente o el campo préoximo de las paredes,
techo, etc., tiene una influencia significativa.

Si se usa un micréfono en continuo movimiento, vendré dada por la férmula:

1 m
?Io P(t)dt
L =10-log—2—,——dB (2.13)
ref

Si se usan posiciones de microfono fijas, L viene dado por:

2 2 2
P°+P +..+P
2
" Uref

L =10-log dB (2.14)

donde P, P,, ...., P, son las presiones sonoras eficaces en n posiciones

distintas del recinto. En la practica lo que se mide son los niveles de presién
sonora eficaces, L;, en n posiciones distintas de un recinto, siendo entonces

la formula;

18, 0
=>"10%dB (2.15)
N

L =10-log
indice de reduccién sonora (R): es diez veces el logaritmo decimal del
cociente entre la potencia sonora que incide sobre la pared de estudio y la
potencia sonora transmitida a través de la muestra.

R=10- Iog%dB (2.16)
W2
En esta parte de la Norma [23], suponiendo campos totalmente difusos, y que

el sonido radiado en el recinto receptor se ha transmitido sélo a través de la
muestra, este indice se evalia como:

R=L1—L2+1o-|og%md5 (2.17)

33



2. ANALISIS ACUSTICO

donde A es el 4rea de absorcion sonora equivalente (m?) en el recinto
receptor.

NOTA: en paises de habla inglesa este término es el equivalente al TL
(transmision loss).

indice de reduccion sonora aparente (R'): es diez veces el logaritmo decimal
del cociente entre la potencia sonora que incide sobre la pared de estudio y la
potencia sonora total transmitida al recinto receptor si es significativa, es
decir, la potencia sonora transmitida a través de la muestra, y la potencia
sonora transmitida a través de elementos laterales u otros componentes.

R'=10- Iog(wlde (2.18)
W, +W,

Supuestos también campos suficientemente difusos en ambos recintos, el
valor de R’ segun la Norma ISO 140 se calcula mediante la ecuacion:

R':Ll—L2+1O~IogSK'“dB (2.19)

Por lo tanto, en este indice se relaciona la potencia sonora transmitida al
recinto receptor con la potencia sonora que incide en la muestra como en la
ecuacion 2.17 con independencia de las condiciones reales de transmision.

B) Proceso de medida y evaluacion

Generacion del campo sonoro en el recinto emisor (fuente). El sonido
generado en el recinto emisor sera estacionario y tendra un espectro continuo
en el rango de frecuencia considerado, y no tendra diferencias de nivel
mayores de 6 dB entre tercios de octava adyacentes.

La potencia sonora debe ser lo suficientemente alta como para que el nivel de
presion sonora en el recinto receptor sea, al menos, 15 dB mas alto que el
nivel de fondo en cualquier banda de frecuencia. Si esto no se cumple, se
deberan aplicar las correcciones del ruido de fondo.

La radiacién de los altavoces debe ser uniforme y omnidireccional. Si se
utilizan maltiples fuentes a la vez, estas deben ser del mismo tipo, y seran
excitadas con el mismo nivel mediante sefiales similares, pero no
correlacionadas entre si. Cuando se utilice una sola fuente, esta sera utilizada
en al menos 2 posiciones.

Los campos sonoros en los recintos dependen en gran medida del tipo y de la
posicion de la fuente sonora. La caja del altavoz debe situarse de tal forma
que se cree un campo sonoro tan difuso como sea posible, y a una distancia
de la muestra tal que la radiacion directa sobre ella no sea dominante.

Medida del nivel medio de presion sonora: los niveles de presion sonora en
las diferentes posiciones de micr6fono serdn promediados segun las
ecuaciones 2.13y 2.14.
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En cada recinto se utilizaran como minimo 5 posiciones de micréfono, las
cuales se distribuirdn uniformemente segin las recomendaciones del anexo C
de la Norma. Las distancias separadoras siguientes son valores minimos, y
deben superarse siempre que sea posible.

- 0.7 m entre posiciones de micréfono.

- 0.7 m entre cualquier posicién de micréfono y los bordes del recinto o
difusores.

- 1 mentre cualquier posicion del microfono y la fuente sonora.
- 1 mentre cualquier posicion del microfono y la muestra.

Cuando se utilice un micr6fono movil, el radio de barrido seré al menos de 1
m, el plano de la trayectoria formara angulos mayores de 10° con cualquier
superficie del recinto, y la duracién de un periodo de giro sera de 15 s como
minimo.

Rango de frecuencias de medida: el nivel de presion sonora debe medirse
utilizando filtros de banda de tercio de octava, con las siguientes frecuencias
centrales, en hercios: 100, 125, 160, 200, 250, 315, 400, 500, 630, 800, 1000,
1250, 1600, 2000, 2500, 3150, 4000 y 5000 Hz.

Para informacion adicional en el rango de bajas frecuencias, se utilizaran las
siguientes frecuencias centrales: 50, 63 y 80 Hz.

Medida del tiempo de reverberacion y evaluacion del area de absorcion
sonora equivalente: el término correctivo de la ecuacion 2.17 se evalla a
partir del tiempo de reverberacién medido de acuerdo con la Norma EN
20354, y se determina utilizando la formula de Sabine.

0'16 'Vrecep
A= = (2.20)

recep

Segun la Norma EN 20354, la evaluacidn del tiempo de reverberacion a partir
de la curva de caida empezara alrededor de 0.1 s después de que la fuente
sonora sea cortada, a partir de un nivel de presion sonora algunos dB por
debajo del principio de la caida. El rango usado no sera menor de 20 dB, y no
sera tan grande que la caida observada no pueda aproximarse a una linea
recta. El extremo inferior de este rango estara, al menos, 10 dB sobre el nivel
del fondo.

El nimero minimo de medidas requerido para cada banda de frecuencia es
seis. Se utilizaran, al menos, una posicion de altavoz y tres posiciones de
microfono con dos lecturas en cada paso.
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2.5. METODOS DE PREDICCION DE LA PROPAGACION DEL SONIDO

Los primeros métodos de prediccidn usados en la propagacion del sonido han estado
basados en las teorias de trazado de rayos. Estas teorias se basan en sustituir las ondas
sonoras por rayos cuya direccion, partiendo de la fuente sonora, es perpendicular a los
frentes de onda.

La teoria de rayos original emergié desde la Optica, donde fue usada para conocer
como se propagaba la luz, pero pronto se extrapolé al campo de la Acustica
introduciendo conceptos como rayos sonoros y frentes de onda para describir la
propagacion del sonido [15].

La teoria acustica de rayos presenta algunas lagunas importantes al describir la
propagacion del sonido:

e Si la propagacion se realiza a través de un medio homogéneo, los rayos son
lineas rectas, pero si el medio es refractante los rayos se curvan
gradualmente. En el caso de refracciones ascendentes y para grandes
distancias entre la fuente y el receptor, los rayos se curvan hacia arriba
causando que las zonas espaciales por debajo de la tangente limite al rayo
refractado, sean “zonas de oscuridad acustica” o “zonas de sombra” en las
que la energia sonora es nula segln esta teoria. La refraccion introduce
efectos en la propagacion de los rayos que son dificiles de contemplar en los
modelos de prediccion, y por tanto, las soluciones obtenidas deben ser
analizadas teniendo en cuenta las condiciones refractantes del medio.

e En esta teoria también se ignoran todos los fenémenos de tipo ondulatorio,
como la difraccién, interferencias, etc., y por ello describe peor aquellas
situaciones donde estos fendmenos son mas importantes, y en particular
cuando se trata de frecuencias altas. Sin embargo, es un método muy util para
una visualizacion del campo sonoro, y suele utilizarse como una primera
aproximacion, complementaria de otros métodos de prediccion.

Los ultimos métodos de prediccion, basados en la teoria de rayos, representan una
nueva generacion donde las deficiencias de los rayos son resueltas usando métodos
hibridos, que combinan modelos basados en rayos con modelos basados en ondas,
mediante soluciones analiticas [16].

Otra linea de investigacion se basa en la utilizacion de técnicas numéricas, las cuales
consideran el campo sonoro dividido en zonas mas o menos reducidas, en cada una de
las cuales se imponen las condiciones de contorno necesarias para que los puntos
frontera satisfagan la solucion de cada una de las zonas que delimitan. Las técnicas mas
comunes que se estan desarrollando actualmente en este campo son las que se
denominan Diferencias Finitas, Elementos Finitos y Elementos de Contorno, utilizando
una u otra dependiendo del caso concreto que se trate. Aln se considera que estas
técnicas numéricas son por el momento de alcance limitado como métodos de
prediccion de la propagacion de sonido debido a su excesivo tiempo de computacion o
calculo, pero que si pueden ser tiles cuando se pretende estudiar algin fenémeno
puntual, como puede ser la presencia de barreras u otro tipo de obstaculos.
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2.6. METODOS NUMERICOS

Los cada vez mayores avances en tecnologia computacional han permitido la
aplicacion en ciencia e ingenieria de métodos numéricos para la simulacion de
fendbmenos fisicos. Los métodos numéricos son utilizados frecuentemente para
solucionar problemas practicos y requieren el uso sistematico, a menudo miles o
millones de veces, de una serie de operaciones y de métodos elementales.

El estudio del comportamiento de métodos numéricos se denomina Analisis
Numérico. Este es una parte de la matematica que calcula y/o estima el error en el
procesamiento de los métodos numéricos y el consecuente redisefio de los mismos.

En el desarrollo de los métodos numéricos las simplificaciones son necesarias para
poder progresar hacia una solucion, como, por ejemplo, la aproximacion de funciones
generales mediante polinomios. A consecuencia de ello, generalmente, estos métodos
no pueden dar una respuesta exacta a un problema dado, pero pueden tender hacia una
solucion que consiga estar mas cerca con cada iteracion. Los métodos numéricos suelen
ser implementados utilizando un lenguaje de programacion para obtener soluciones
computacionales de las ecuaciones diferenciales en derivadas parciales (EDPs).

Las EDPs son de gran importancia en la matematica aplicada y la ingenieria desde
gue muchas situaciones fisicas reales se pueden modelar con ellas. Se clasifican en tres
categorias: hiperbdlicas, parabodlicas y elipticas.

A) Hiperbdlicas

Las ecuaciones hiperbdlicas estandar incluyen la ecuacion de onda (en este caso
en el espacio tridimensional):

o°u  o0%u d%u oSl
= +

+ 2.21
ot ox*  oy* or° (2.21)
y la ecuacion de conveccion o de transporte (en el espacio unidimensional):
ou ou
—=— (2.22)
ot ox

Estas son ecuaciones que dependen del tiempo y que sirven para modelar el
movimiento transitorio de sefiales. Algunos ejemplos de aplicacion pueden ser los
modelos de la ecuacion de onda en campos acusticos y electromagnéticos, o los
modelos de la ecuacion de conveccion o de transporte.

B) Parabdlicas
La tipica ecuacion diferencial parcial de tipo parabdlico es la ecuacion de la
difusion. Como el mismo término indica, estas ecuaciones modelan los

fendmenos de la difusién en la fisica, como por ejemplo las pérdidas de calor en
un material conductor. La ecuacion en el espacio bidimensional es la siguiente:

ou o*u  ou
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C) Elipticas
Las ecuaciones elipticas se utilizan para modelar fendmenos en estado

estacionario. Cuando la solucion de cada ecuacion parabdlica o hiperbdlica es
invariante en el tiempo, entonces se reducen a ecuaciones elipticas.

La ecuacion de onda o la ecuacion de la difusion se pueden reducir a las
ecuaciones de Poisson o de Laplace cuando no dependen del tiempo. Por ejemplo,
si la solucién de la ecuacion de onda tiene una dependencia con el tiempo
sinusoidal, entonces se reduce a la ecuacion de Helmholtz, una de las ecuaciones
elipticas mas importantes. La ecuacion de Laplace en el espacio tridimensional es:

o’u 0°u  d4
,+—+——=0
ox® oy* oz

(2.24)

En circunstancias especiales, es posible obtener la solucion analitica de EDPs. Sin
embargo, esto solamente es posible con las formas mas simples de las ecuaciones y en
regiones geométricas sencillas. En problemas reales mas complejos es méas util la
busqueda de soluciones computacionales o numéricas. Hay varios métodos que se han
desarrollado para obtener soluciones computacionales de las EDPs.

El mas popular es el Método de los Elementos Finitos (MEF), aunque el Método de
las Diferencias Finitas (MDF), que se deduce directamente de las EDPs, es también
muy utilizado. Las EDPs hiperbdlicas y parabdlicas se solucionan a menudo utilizando
un método hibrido de los MEF y los MDF. La dependencia espacial de las variables se
modela utilizando el MEF y su variacién con el tiempo se modela utilizando el MDF.
En problemas electromagnéticos transitorios, el MDF es el método méas usado y en este
caso concreto se denomina Método de las Diferencias Finitas en el Dominio del Tiempo
(MDF-DT).

El Método de los Elementos de Contorno (MEC) tiene un area de aplicacion en la
solucion de ecuaciones diferenciales en derivadas parciales mucho mas restringido. En
general, este método se aplica a EDPs lineales del tipo eliptico, y se requiere que éstas
sean reformuladas como ecuaciones integrales. Sin embargo, tiene la ventaja de que el
mallado necesita solamente cubrir la frontera del dominio, mientras que en el MEF vy el
MDF se necesita discretizar el dominio completo.

El Método de los VVolimenes Finitos (MVF) es utilizado en el estudio de la Dinamica
de Fluidos Computacional (DFC), y en sus ultimos avances ha incluido modelos con
interaccion Fluido-Estructura que podrian ser aplicados en modelos acusticos.

2.6.1. Método de los Elementos de Contorno

El MEC se basa en la discretizacion de una ecuacién integral que es
matematicamente equivalente a la EDP original. La reformulacion bésica de las EDPs
es la base del MEC, y consiste en una ecuacion integral que se define en el contorno del
dominio, y una integral que traslada la solucion en los puntos del dominio a una
solucion en la frontera del dominio. A la anterior se la denomina Ecuacién Integral del
Limite, y el MEC es conocido también como el Método de las Ecuaciones Integrales de
Contorno o como el Método Integral de Contorno.
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Esta reformulacion a ecuaciones integrales slo se puede realizar en ciertas clases de
EDPs. Por lo tanto el MEC no se puede aplicar a todos los casos si se compara con la
gran adaptabilidad del MEF y el MDF. Sin embargo, en los casos en los que el MEC es
aplicable da lugar a un método numérico mas facil de utilizar.

La ventaja del MEC se presenta en el hecho de que s6lo el contorno (o los contornos)
del dominio de las EDPs requieren subdivisiones (en el MEC o en el MDF todo el
dominio de las EDPs requiere discretizacion). Asi la dimension del problema se reduce
eficazmente a uno, transformando la ecuacion que gobierna la region tridimensional en
su superficie. En los casos en los que el dominio es exterior al contorno, como puede ser
el caso de la radiacion acustica y en modelos de dispersion, la extension del dominio es
infinita, y por lo tanto las ventajas del MEC son mas notables. La ecuacion que gobierna
el dominio infinito se reduce a una ecuacién sobre el contorno (finito).

2.6.2. Método de las Diferencias Finitas

El Método de las Diferencias Finitas es un método para resolver EDPs, como, por
ejemplo, una EDP con una funcién u(x) definida para todo x en el dominio con una
condicion de contorno dada. La finalidad de este método es determinar una
aproximacion de la funcion u(x).

El método requiere que el dominio sea reemplazado por una cuadricula. Para cada
punto de la cuadricula, cada término de la EDP se sustituye por una férmula de
diferencias, la cual puede incluir los valores de u en ese punto y en los puntos vecinos
de la cuadricula. Sustituyendo la formulacién de diferencias en la EDP, se obtiene la
ecuacion en diferencias asociada a la ecuacion en derivadas parciales.

En ecuaciones diferenciales parciales dependientes del tiempo, el MDF se puede
utilizar en el espacio y en el tiempo, como en el dominio en el tiempo de las diferencias
finitas (MDF-DT), que es usado en la resolucion de problemas de electromagnetismo, o
gue también puede utilizarse solamente en el dominio del tiempo.

2.6.3. Método de los Elementos Finitos

El Método de los Elementos Finitos se utiliza para resolver ecuaciones en derivadas
parciales, y requiere la discretizacion del dominio en subregiones o celdas. Por ejemplo,
un dominio bidimensional se puede dividir y aproximar con un sistema de triangulos
(las celdas). En cada una de las celdas, la funcion se aproxima con una funcion
caracteristica o una combinacion de funciones de forma o funciones de aproximacion.

Por ejemplo, u(x) se puede aproximar con una funcion lineal para cada triangulo. El
método se puede aplicar a un amplio rango de problemas fisicos e ingenieriles, con tal
de que puedan ser expresados como EDPs.

Dentro del MEF se han desarrollado modelos que estudian la interaccion entre los
fluidos y las estructuras sélidas, y que son ampliamente usados en problemas de

transmision de calor, o en sectores como el aeronautico o el automovilistico, y que
también puede ser utilizado en la simulacion de problemas acusticos.
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Se han desarrollado varias formulaciones con el fin de simular el comportamiento de
un fluido acustico en problemas de interaccion Fluido-Estructura, diferenciandose
basicamente en la naturaleza de las variables de campo que emplean para la
discretizacidn en elementos finitos. Algunas de las mas importantes son las siguientes:

e Formulacién de desplazamiento potencial y presion: desarrolladas entre otros
por Zienkiewick y Newton [20] o Craggs [25], presenta la desventaja de que
no es facilmente acoplable con elementos estructurales dado que genera
matrices no simétricas, las cuales pueden hacerse simétricas después de
transformaciones secundarias. Esto hace que sean dificiles de incorporar en
programas de elementos finitos convencionales.

e Formulacion de desplazamiento, presién y momento de vorticidad: propuesta
por Bathe y Wang [26-27], también es de dificil implementacion en
programas de elementos finitos convencionales. Los elementos de bajo orden
suelen ser ineficientes, lo que supone una gran desventaja a la hora de
abordar la resolucion de dominios irregulares, ya que son muy dificiles de
discretizar utilizando Unicamente cuadrilateros.

e Formulacién en desplazamiento como variable para definir el fluido
acustico: propuesta entre otros por Bathe y Hahn [28], o Hamdi [29]. En esta
formulacion, los desplazamientos del fluido como Unica variable nodal
permiten el acoplamiento de los elementos acusticos directamente con
estructurales sin que se requieran condiciones especiales en la interfase,
pudiendo ser implementados facilmente en programas comunes de elementos
finitos. La desventaja de esta formulacion es que presenta modos
rotacionales espureos a frecuencias diferentes de cero [30] que pueden
contaminar la solucién y que no son facilmente detectables para su posterior
eliminacion.

De las formulaciones anteriores, la preferida por la mayoria de los autores es aquella
cuyas variables de estado son los desplazamientos, ya que se pueden vincular
directamente a elementos estructurales.

Ninguna de estas formulaciones presenta una extension directa para resolver
problemas acusticos en dominios 3D, caracterizados por la gran densidad de malla
necesaria para poder discretizar el medio fluido.

El programa de elementos finitos utilizado en esta Tesis Doctoral [4] va a utilizar dos
formulaciones diferentes dependiendo de donde estén situados los elementos acusticos:

e Aquellos elementos que estan en contacto con el solido se activaran, dando
como resultado matrices no simétricas con los desplazamientos y la presion
como grados de libertad.

e Para el resto de elementos que no estdn en contacto con la estructura, se
utilizan matrices simétricas con la presion como Unico grado de libertad.
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MODELO DE INTERACCION
FLUIDO-ESTRUCTURA

Cuando dos 0 mas sistemas fisicos interaccionan entre si, es imposible obtener una
solucién del problema resultante de forma independiente sin tener en cuenta el sistema
acoplado. Uno de los sistemas acoplados mas comunes es la interaccion Fluido-
Estructura, en el que tanto el sistema fluido como el estructural no pueden ser resueltos
por separado sin tener en cuenta las fuerzas que actian en las interfases. Algunos
ejemplos pueden ser el analisis de las presiones en un sistema de tuberias, el fluido que
se arremolina en un tanque, ondas de sonido que viajan por medios fluidos y solidos,
etc. En el caso del fluido acustico, este va a estar sujeto a varias restricciones
(incompresible, irrotacional y no viscoso), lo que condicionara el tratamiento numérico
de la respuesta del fluido, basicamente cuando se discretiza en desplazamientos.

En el caso de que las matrices que se van a usar sean simétricas, pueden utilizarse
mallas de elementos finitos muy finas, permitiendo que los efectos simulados sean muy
detallados. En general, un ingrediente importante en este tipo de estudios es que la malla
empleada para el fluido pueda deslizarse sobre la malla estructural, ya que la longitud
en la interfase Fluido-Estructura podria cambiar durante el analisis provocando el
desacoplamiento.

En los problemas planteados en este trabajo, en los cuales los movimientos
estructurales influyen y reaccionan con la generacion de presiones en un recinto cerrado
(cadmaras de transmisién), el desplazamiento del fluido sera muy pequefio, mientras que
la interaccidn tendra mayor importancia.
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3.1. MODELO MATEMATICO

3.1.1. Interaccién Fluido-Estructura

En problemas acusticos de interaccion Fluido-Estructura, la ecuacion dindmica
estructural tiene que considerarse con las ecuaciones de Navier-Stokes de movimiento
del fluido y de continuidad del flujo. La ecuacién dindmica estructural discretizada
puede formularse usando elementos estructurales.

El problema de interaccién Fluido-Estructura (FSI) es muy amplio y cubre muchas
formas de comportamiento del fluido. La consideracion de los problemas en los que el
fluido esta en movimiento no va a utilizarse en este trabajo, sin embargo, en un gran
rango de problemas el desplazamiento del fluido es pequefio mientras que el de la
interaccion es considerable. Este es el caso objeto de estudio, en el que los movimientos
estructurales reaccionan con el fluido que lo rodea generando presiones en un recipiente
0 recinto reverberante.

3.1.1.1. Ecuaciones fundamentales

En este tipo de problemas es posible escribir las ecuaciones dinamicas del
comportamiento del fluido como [5, 6-7, 11-12]:

opV

5 ~ pV=-VP (3.1)

Se asumen los siguientes postulados [5, 7, 21, 34, 37]:

e El fluido es compresible, existen cambios de densidad debidos a variaciones
en la presion.

e Ladensidad varia Unicamente en pequefias cantidades.

e Las velocidades son lo suficientemente pequefias como para no tener en
cuenta los efectos de la conveccion.

e Los efectos viscosos en el fluido pueden ser despreciados.

La ecuacion de continuidad basada en las hipotesis anteriores es:

0 diVVEpVT\7=Z—/tO (3.2)
y observando que:
dpP
dp= pT (3.3)

donde K es el mdédulo de compresibilidad. Se puede escribir como:

vig=LP

K (3.4)
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Si se elimina v entre las ecuaciones 3.1 y 3.4, se obtiene la ecuacién de ondas
acustica que gobierna la presion, es decir, la ecuacion diferencial a la que obedece la
distribucion de la presion en un fluido compresible sujeto a un movimiento de pequefia
amplitud [5,6-7, 11-12, 21, 37, 42]:

1 0%P

donde ¢ = /*y es la velocidad del sonido en el fluido.
Y2,

Para variaciones armonicas de presion, es decir:

P_Pp.e (3.6)

donde:
o j= J-1.

e w=2r-f,.

La ecuacion 3.5 se reduce a la Ecuacion de Helmholtz [5,6-7, 11-12]:

2

| =

= P+V?P=0 (3.7)

Ya que los términos de amortiguamiento viscoso han sido eliminados, la ecuacion
3.5 se denota como la ecuacion de pérdidas para la propagacion del sonido en medios
fluidos. La ecuacion estructural discretizada y la ecuacion de pérdidas (ec. 3.5) tienen
que ser consideradas simultaneamente en problemas de interaccion Fluido-Estructura.
La ecuacion de pérdidas se va a discretizar en la siguiente subseccion, seguido por la
obtencién de las matrices acusticas, de la disipacion en la interfase Fluido-Estructura
debido al amortiguamiento, y por la formacion de la matriz de rigidez acoplada teniendo
en cuenta la presion del fluido que actla sobre la estructura en la interfase.

3.1.1.2. Discretizacion de la Ecuacion de Pérdidas

Los operadores matriciales gradiente y convergencia son los siguientes:

v-()=1L) = Piﬁ} (3.8)

ox oy oz
v-()={u (3.9)
La ecuacion 3.5 puede reescribirse como:
1 0°P
— -V.-VP=0 3.10
c? ot? (3.10)
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Utilizando las ecuaciones 3.8 y 3.9, la ecuacion 3.10 se puede escribir en notacién
matricial como:

1 0%P . .
c_ZW_{L} (fLip)=0 (3.11)

Los elementos de las matrices se obtienen discretizando la ecuacion 3.11 con el
Método de Galerkin [21, 34, 37]. Si se multiplica la ecuacion 3.11 por un cambio virtual

en la presion, 5P(x, y,z,t), se aplica la derivada de la presion normal a la superficie

S, (condicion de contorno natural) y se integra sobre el volumen del dominio, se
obtiene:

icizap 5;; dQ+£({L}T 6P)({L} P)dQ= [ {n}" 5P({L}P)dS,, (3.12)

SFSI

En los problemas con FSI la superficie S, se toma como la interfase entre los dos

medios. Para simplificar las suposiciones que se han hecho, las ecuaciones de
movimiento del fluido producen las siguientes relaciones entre el gradiente normal de
presiones en el fluido y la aceleracion normal de la estructura en la interfase [38, 41,
44].

{n}.{vp}:_p{n}.% (3.13)

En notacion matricial, la ecuacion 3.13 puede escribirse como:

82

(0 (1P)=-lo} { Sl @14

Sustituyendo la ecuacion 3.14 en la ecuacién 3.12, la integral queda como:

fcizfspgztfdmf({L}T oP)({L}P)do=-| pﬁP{n}T-(s—;{U})dSm. (3.15)

Q Sesi

3.1.1.3. Derivadas de las matrices acusticas

La ecuacion 3.15 contiene la presion del fluido, y las componentes del

desplazamiento de la estructura (ux,uy,uz), como variables dependientes a resolver. Las

funciones de forma con las que los elementos finitos aproximan la variacién espacial de
la presion y los componentes del desplazamiento vienen dados por [21, 34, 37]:

P={NJ'{P} (3.16)

e

u={N"f"{u.} (3.17)

Si se realiza la derivada segunda respecto al tiempo de las ecuaciones 3.16 y 3.17, y
el cambio virtual en la presion, éstas pueden ser reescritas como:
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a;tf (N (B} (3.18)
O =N ) (319)
P ={NJ"{P} (3.20)

Aplicando el operador matricial {L} a las funciones de forma {N}, se obtiene la
ecuacion:

[B]={L}NT (3.21)

Si se sustituye la ecuacion 3.16, aplicando la notacion de la 3.21, en la 3.15 se
obtiene la siguiente ecuacion:

jcl {§P}T{ off )+ [1om)" (8] [B]da(R)+
(3.22)

_[ T nj {N } dSeg {0, } =10}

SFSI

Si en la ecuacion 3.22 se extraen de la integral los términos que no varian, asi como
el término arbitrario oP, que introduce el cambio virtual en la presion nodal, supuesto

distinto de cero, se obtiene:

NN @R+ (8] [BJ0a(R)+p [ IN} i)' (N} 5w 0} =10} 29

SFSI

La ecuacion 3.23 puede escribirse en notacion matricial para obtener la ecuacion de
onda discretizada [21, 34, 37]:

(M (B} +[ K )R} +p[R] (U} ={0) (3.24)

donde:

M?]= Cin.{N HN " dQ =matriz de masas del fluido.

Q

[KP]= I[B][B]T dQ = matriz de rigidez del fluido.

p[R =p j " dS,, =matriz de acoplamiento en la zona FSI.

SFSI
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3.1.1.4. Absorcion debida al amortiguamiento

Para poder explicar la disipacion de energia debida al amortiguamiento presente en el
contorno del fluido, se va a afiadir un término de disipacion a la forma variacional de la
ecuacion de pérdidas (ec. 3.11), obteniéndose [21, 34, 37]:

16%P r ) 1P
;7 d0- jap FLP dQ+I5P( j — 98r =0 (3.25)

jap o

SFSI

donde r representa la impedancia caracteristica del material en el contorno. Se
asume que la disipacién sélo ocurre en la superficie de interaccion Fluido-Estructura,
integrandose el término sobre esta superficie:

r 10P
D= I&P[p Cj EdSFS, (3.26)

SFSI

donde D es el término de la disipacion. Utilizando la aproximacion por elementos
finitos para la P dada por la ecuacién 3.16, se obtiene:

D :j | (P} {N}(i}%{N}T S, {%} (3.27)

Si se utilizan las siguientes notaciones:

e B, =17 = coeficiente de absorcién en el contorno.
w p . C

_ GFy
= Gl
. ﬁ% y {cPe}. Se consideran constantes sobre la superficie, pudiendo

extraerse fuera de la integracion.

La ecuacidén 3.27 puede reescribirse como:

D= 5PTﬂj N} dSeq (P} (3.28)

SFSI

El término de disipacion dado en la ecuacion 3.28 se afiade a la ecuacién 3.22 para
tener en cuenta las pérdidas de energia en la superficie del contorno a causa del
amortiguamiento.

[crip) =t - [{N}{N} ds {R} (3.29)

SFSI

donde:

[Cf] = % I {N}{N}" dS,, =matriz de amortiguamiento del fluido.

SFSI
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Finalmente, si se combinan las ecuaciones 3.24 y 3.29, la ecuacion de onda
discretizada teniendo en cuenta las pérdidas en la interfase viene dada por:

(M ]{BL+[Cl (R +[K (R} +p[R] {4} ={0} (3.30)

3.1.1.5. Acoplamiento Fluido-Estructura

Para poder describir completamente el problema de interaccion Fluido-Estructura, se
va a afiadir a la ecuacién de equilibrio dinamico la presién del fluido actuando sobre la
superficie del elemento. La ecuacion de la estructura se reescribe como:

M J d+ e B b+ (K Ju = (R (R (3.31)
El vector de la presion del fluido en la interfase {Fe‘”}, se obtiene integrando la
presion sobre el &rea FSI:

{(Fr}= j {N'}P{n}dS (3.32)

SFSI

Sustituyendo en la ecuacion 3.32 la aproximacion por elementos finitos de la
variacion espacial de la presion dada en la ecuacion 3.16, se obtiene:

(R = [ NN} {n}ds., (R} (3.33)

SFSI

Comparando la integral de la ecuacion 3.33 con la definicion de la matriz de
acoplamiento en la zona FSI, p[Re]T, la expresion de la presion del fluido sobre la
interfase puede escribirse como:

Fi=[RJR.} (3.34)

[Re]:j{N’}{N}T{n}dSFS,:matriz de acoplamiento que representa la
Sksi

superficie eficaz del area asociada con cada nodo en la zona FSI.

Si se sustituye la ecuacion 3.34 en la ecuacion 3.31 se obtiene la ecuacion dindmica
elemental de la estructura:

M. Jid.j+[C. o+ K, e} (R JiR ) = R (3.35)

Las ecuaciones 3.30 y 3.35 describen completamente las ecuaciones discretizadas de
elementos finitos para un problema FSI. Ambas ecuaciones pueden ensamblarse en un

sistema de ecuaciones como el siguiente:
e Tl (&) o

4 0 e
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donde:
. [M fs]z,o[Re]T.
. [K*l=[R]

Por lo tanto, para un problema de interaccion Fluido-Estructura el fluido acustico
genera todas las submatrices con el superindice P, ademas de las matrices de

acoplamiento ,O[Re]T y [Re]. Las submatrices que no tienen este superindice son las
generadas por el elemento estructural compatible utilizado en el modelo.

3.1.1.6. Valores de salida

El gradiente de presiones se evallia en el centroide del elemento utilizando los
valores de la presion obtenidos en los nodos [5, 6-7, 11-12]:

P (oN)T
tate
P [oN)]
E:{E} {P.} (3.38)
P (oN)T
wlate

donde 3%)(, 5%y y 3%2 son los componentes del gradiente de la presion en la

direccion de desplazamiento del fluido.
La velocidad del fluido se puede obtener en un analisis arménico como:

j opP

v, = e (3.40)
] oP

Wy (3.41)
j oP

v, = W (3.42)

donde v,, v, y v, son las componentes de la velocidad del fluido en la direccion de
desplazamiento.

El nivel de presidn sonora se calcula con la siguiente ecuacion:

ref

Prms
L, =20log (—J (3.43)
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3.1.2. Optimizacion de Modelos

La optimizacion de los modelos de elementos finitos puede ser utilizada para
determinar un disefio ptimo en funcién de parametros que definan alguna caracteristica
del modelo [32, 42].

3.1.2.1. Variables de disefio y funcién objetivo
En el proceso de optimizacion de los disefios se van a utilizar tres tipos de variables:

Variables de Disefio (VDs), Variables de Estado (VES) y la Funcién Objetivo.

Las variables independientes en un problema de optimizacion de modelos son las
VDs, las cuales se modifican dentro de un rango hasta conseguir un disefio 6ptimo. El
vector de las VDs se especifica como:

X=[X, Xy, ey X, ] (3.44)

donde n indica el nimero de VDs.
Las VDs estan sujetas a n restricciones con limites superior e inferior, es decir:

X <X <X (3.45)

Las restricciones de cada VD se suelen denominar restricciones laterales y definen lo
que comunmente se llama espacio factible de disefio. Ahora, si se minimiza la funcién

F=F (x) , Sujeta a las restricciones siguientes:

,()<q (i=1,23..m) (3.46)
h, <h(x) (i=123,..,m,) (3.47)
w<wW(X)<w (i1=123,..,m,) (3.48)

donde g; ,h y W son las VEs que contiene el disefio, donde los limites superior e

inferior se representan con sendas barras encima y debajo de la variable,
respectivamente, y m, +m, +m, son el nimero de restricciones de las VEs con diversos

valores limite superiores e inferiores.

Las VEs también puede ser contempladas como variables dependientes en la medida
en que varian con el vector X de las VVDs.

3.1.2.2. Método de aproximacion del subproblema

Este es un método de optimizacion avanzado de orden cero que utiliza solamente los
valores de las variables dependientes (VEs y Funcidn Objetivo), y no sus derivadas. Se
trata de un método general que puede aplicarse eficientemente a una amplia gama de
problemas de ingenieria.

Las variables dependientes se sustituyen en primer lugar por aproximaciones
utilizando un ajuste por minimos cuadrados, en el que un problema de minimizacién
con restricciones se convierte en un problema sin restricciones utilizando funciones de
penalizacion [34]. La minimizacion se realiza en cada iteracién con la aproximacion,
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funcion de penalizacion (también Ilamada subproblema), hasta que se logra la
convergencia o se indica su finalizacién. En este método cada iteracion es equivalente a
un bucle de analisis completo.

Dado que el método se basa en la aproximacion de la Funcion Objetivo y de cada
VE, se necesita una cierta cantidad de datos en forma de conjuntos de disefio. Estos
datos preliminares pueden ser generados directamente por el usuario utilizando algun
otro método o herramienta de optimizacion. Si no estan definidos, el método generara
conjuntos de disefio aleatoriamente.

Funciones de aproximacion

El primer paso para minimizar el problema restringido dado por las ecuaciones 3.46
a 3.48 es el de representar cada variable dependiente mediante una aproximacion,
representada por la notacion ~. Para la Funcién Objetivo, y de igual forma para las VEs,
se tiene [38-39]:

If(x) =F(x)+error (3.49)
g(x) = g(x) +error (3.50)
h(x) = h(x) + error (3.51)
W(x) = w(x) +error (3.52)

La forma méas compleja que se puede asumir con las aproximaciones es una
representacion cuadratica completa con términos cruzados. Usando el ejemplo de la
Funcion Objetivo:

|f=a0+2aixi+22bijxixj (3.53)
i i j

La forma actual de cada ajuste varia en cada iteracion. Se utiliza una técnica de
minimos cuadrados ponderados para determinar los coeficientes, a y b,, de la ecuacion

3.53. Por ejemplo, el error de los minimos cuadrados ponderados normalizado para la
Funcion Objetivo tiene la forma:

E2 :Z¢<1)(F<j) _ If(J))Z (3.54)
j=1
Normas similares para el error, E?, se usan para cada VE. Los coeficientes de la

ecuacion 3.53 se determinan minimizando E® respecto a los coeficientes. Las
ponderaciones utilizadas anteriormente se calculan de una las siguientes maneras:

e En funcion de los valores de la Funcion Objetivo, donde los conjuntos de
disefio con menores valores de la Funcién Objetivo tienen pesos elevados.

e En funcién de las VDs, donde los conjuntos de disefio con menores valores
de la Funcion Objetivo tienen pesos elevados.
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e En funcién de la factibilidad, donde los disefios que sean factibles tienen
pesos altos, y los no factibles tienen pesos bajos.

e En funcidn de las tres ponderaciones anteriores.
e Todos los pesos son la unidad: ¢'” =1, para todos los j.

Debe existir un cierto numero de conjuntos de disefio para poder crear las
aproximaciones. En caso contrario se generaran disefios aleatorios hasta el numero
maximo indicado. Esto se puede expresar como:

n, <n+2— genera disefios aleatorios

o (3.55)
n, =2 n+2— forma lasaproximaciones

donde n es el nimero de VDs.

A medida que se generan mas datos (conjuntos de disefio), los términos incluidos en
la ecuacion 3.53 aumentan.

Minimizando la aproximacion al subproblema

Con las aproximaciones a la funcion, el problema de minimizacion restringido se
refunde de la siguiente manera [38-40]:

e Minimizacion:

F=F(X) (3.56)
sujeta a:
X <X <X (i=1,23,..,n) (3.57)
6,(0<T +e, (i=123,..,m) (3.58)
h-B<h(x) (i=123,..m) (3.59)
w—y <W(X)<SW +y, (i=123..,m,) (3.60)

donde ¢,, B,y y son las tolerancias de las VEs.

El siguiente paso es la conversion de la ecuacién 3.56 a la 3.60 de un problema
restringido a otro sin restricciones. Esto se logra utilizando funciones de penalizacion,
lo que lleva la siguiente declaracion del subproblema:

Q) =F +F,-qY X () + DI6(§) + D H(R) + S W) (3.61)

en el que X es la funcién de penalizacién utilizada para hacer cumplir las
restricciones de la VDs, y G, H, y W son funciones de penalizacion para las
restricciones de las VEs.

El valor F, se introduce con el fin de obtener unidades coherentes. Obsérvese que la
Funcién Objetivo sin restricciones, Q(x,q), varia con las VDs y la cantidad q .
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Para resolver la ecuacion 3.61 en cada iteracion del disefio se utiliza una técnica
secuencial de minimizacién sin restricciones (SUMT) [38-40]. EIl subindice k de la
ecuacion anterior refleja el uso de subiteraciones realizadas durante la resolucion del
subproblema, por lo que el parametro de superficie de respuesta se incrementa en el

valor (p, < p, < p, <....) con el fin de lograr resultados de convergencia precisos.

Todas las funciones de penalizacion utilizadas son del tipo interior extendido. Por
ejemplo, cerca del limite superior, la funcion de penalizacion de la VD se construye
como:

dl+d2/(W—Wi)—)if Wu <\Wli_g(v_vi_v_vi)} .
(i=123,...m,) (3.62)

d,+d, / (W-W) >if W >W—s(W—-w,)

W(Wi)z{

donde, d,, d,, d, y d, son constantes que se calculan internamente.

El algoritmo SUMT [38-40] se emplea para conseguir una Funcién Objetivo sin
restricciones minima en la iteracion de disefio j, F,, es decir:

x" — %0 cuando F — FY (3.63)
donde %, es el vector de la VD correspondiente a F, .
El paso final que se lleva a cabo en cada iteracion de disefio es la determinacion del

vector de las VDs que se va a utilizar en la siguiente iteracion ( j+1). El vector x“™ se
determina de acuerdo con la siguiente ecuacion:

XD = x® ¢ (g9 —x®) (3.64)

donde C es un valor que se escoge internamente, y que varia entre 0.0 y 1.0, en
funcion del nimero de soluciones factibles.

Convergencia

Las iteraciones del subproblema contintan hasta que se logra la convergencia o se
produce su finalizacion. Estos dos eventos son controlados sélo cuando el n, sea igual 0
superior al nimero requerido para las aproximaciones (ver ec. 3.55).

La convergencia se asume cuando el conjunto de disefio actual, x'”, o el previo,

xU™ o el mejor, x™, es factible, y una de las siguientes condiciones se cumpla [34, 38-
40]:

‘F“) _ F“'l)‘ <z (3.65)
[FO—FO| <7 (3.66)
X0 -xP| < p (i=1,23,...n) (3.67)
\xi“’ —xi“’)\s,;i (i=123,..,n) (3.68)
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Las ecuaciones 3.65 y 3.66 corresponden a las diferencias en los valores de la
Funcion Objetivo, y las ecuaciones 3.67 y 3.68 a las diferencias en las VDs.

Si las ecuaciones. 3.65 a 3.68 no se cumplen, entonces la busqueda puede terminar si
se llegan a alcanzar cualquiera de las dos condiciones siguientes:

(3.69)

3.1.2.3. Herramienta de generacion del barrido

A partir de un disefio de referencia, este método numérico genera varias secuencias
de conjuntos de disefio. En concreto, esta herramienta varia los valores en el rango
completo de una VD utilizando incrementos uniformes. Esta herramienta también
realiza evaluaciones variacionales globales de la Funcion Objetivo y de las posibles
VEs.

El barrido se utiliza para explorar el espacio global de disefio que esta centrado en un
disefio de referencia definido por el usuario. Tras la ejecucion, se realiza un barrido en
el rango de cada VD manteniendo el resto de las VDs fijo en sus valores de referencia.
Las VEs y la Funcién Objetivo se calculan y almacenan para su posterior visualizacion
en cada punto de evaluacién del barrido.

La ejecucion del barrido producira n, conjuntos de disefio calculados a partir de [38-
40]:

=n-N, (3.70)

S

donde el N coincide con el nimero de evaluaciones que se han hecho en la
direccion de cada VD.

Por ejemplo, si se considera una porcién de un barrido que se lleva a cabo para la VD
k. Por simplicidad, si se numeran los conjuntos de disefio resultantes como, m+1,
m+2, etc., donde m indica todos los conjuntos que existian previamente a esta parte
del barrido, las VVDs de un conjunto de disefio dado m+1 se expresarian como:

X = x4 (i -1)- Ax, e (3.71)

donde:
— x: las VDs de referencia con x, en la k-ésima componente y valores de

referencia fijos en todas las demas componentes. El superindice (r) se refiere
al nimero del conjunto de disefio de referencia.

— e vector con 1 en su componente k-ésima y 0 para todos los demés
componentes.

El incremento del barrido para la k-ésima VD es:

A% =X =X, (3.72)
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3.1.2.4. Método de primer orden

Este método usa la informacion de la derivada, es decir, los gradientes de las
variables dependientes con respecto a las VDs. Es un método muy preciso y funciona
bien en problemas que tienen variables dependientes que varian en un amplio rango del
espacio de disefio, pero sin embargo, puede ser computacionalmente intenso [41].

La funcidn objetivo sin restricciones

A grandes rasgos, una version del problema sin restricciones se formula de la
siguiente forma [38-40]:

Q(x,q)=§+ipx(xi)+q-(ZPg<gi)+2Ph<hi)+2PW(wi)] (379

0

El cumplimiento de las restricciones se controla a través de un parametro de la
superficie de respuesta (. La ecuacidn 3.73 estd sujeta a las siguientes restricciones,

donde ¢, B,y y son las tolerancias de las VEs.

IA

X <X (i=12.3,..,n)

l(i i
gf = gi()i*) s_gi +a (-i =1,2,3,...,m) (3.74)
h=h(x)<h+A (i=123..m)

Wo=w(X)<W+y (i=123,..,m,)

Por ejemplo, para la VE g, restringida por una cota superior (ec. 3.74) la

penalizacion de la funcion se escribe como la ecuacion siguiente, en la que x es entero
mayor, de forma que la funcion sera grande cuando se infrinja la restriccion y muy
pequefia en caso contrario.

P (9)= [g—] (3.75)

g, +tg

Las funciones utilizadas para el resto de las penalizaciones son similares. Se puede
lograr una cierta ventaja computacional en la elaboracion de las direcciones de
busqueda (ver mas abajo), si la funcion Q se reescribe como la suma de dos funciones.

Si se definen las ecuaciones siguientes:

F
QM= (3.76)
Qp(x,q)=ipx<xi)+q-(2 Pg<gi)+2a(hi)+2pw(wi)j (3.77)

entonces la ecuacion 3.73 toma la forma siguiente, donde las funciones Q, y Q, se
refieren a la Funcion Objetivo y a las restricciones de penalizacion, respectivamente:

Q(x,0) =Q, (x)+Q,(x,q) (3.78)
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La direccion de busqueda
Para cada iteracién de la optimizacion, (j), se crea un vector de direccion de
busqueda, d”. La siguiente iteracion (j+1) se obtiene de la siguiente ecuacion:

(4 _ () (i)
X =x"+s,-dY (3.79)

Medidos desde x'”, el parametro de la linea de blsqueda, s, se corresponde con el
valor minimo de Q en la direccion d*”. La solucion para s, utiliza una combinacion del
algoritmo de la seccion dorada y una técnica de ajuste cuadratico local. El rango de s,
esta limitado por:

S,
OSSJSES]- (380)

donde el valor de s}“ es calculado internamente.

La clave para la solucion de la minimizacion (ec. 3.73) se basa en la generacion
secuencial de direcciones de bulsqueda y en ajustes internos del parametro de la

superficie de respuesta, g . Para la primera iteracion, (j =0), se asume que la direccion
de busqueda es el valor negativo del gradiente de la funcién objetivo sin restricciones:

d© =—VQ(X‘°),q)=df(°) +dp(°) (3.81)
enelcual g=1,y
df(O) =-VQ, (X(o)) y dp(o) _ —VQp (X(o)) (3.82)

Claramente, para la iteracion inicial, el método de busqueda es aquél del méaximo
descenso. Para las iteraciones siguientes (j > 0), las direcciones conjugadas se forman

de acuerdo con la férmula de recursion de Polak-Ribiere [38-40]:

g :_VQ(XU)’qk)Jrrj_ld(j—l) (3.83)

i 0 A\ G- 4\ . ()
. vQ(x",q) VQ(x{ ,q); vQ(x,q) .89
vo(x )

Se hace notar que cuando se cumplen todas las restricciones de las VDs, entonces
P.(x)=0. Esto significa que q puede factorizarse a partir de Q,, Yy ésta puede ser

X

escrita como:
Q" q)=0-Q,(x”) si x<x <xi (i=12 3..n) (3.85)

Si se hacen las correcciones adecuadas, g puede modificarse en cada iteracién sin
destruir la naturaleza conjugada de la ecuacion 3.84. El ajuste de q dispone de control
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interno de las restricciones de la VE, para empujarlas a sus valores limite si fuera
necesario hasta que se logra la convergencia. La justificacion se hace mas evidente una
vez que la ecuacion 3.84 se divide en dos vectores directores (o de direccion):

(1) (1) (1)
d’ =d,"”V+d " (3.86)
donde cada direccion tiene una relacion recursiva separada:

d,? =-vQ, (x")+r,d (3.87)

dp(“ =—q~VQp(X(j))+rj_ldp“'1) (3.88)

El algoritmo de vez en cuando se reinicia haciendo que r_ =0, forzando una

direccion de descenso mas empinada. El reinicio se emplea cuando se detecta un mal
condicionamiento, si la convergencia esta cercana, o si el cumplimiento de las
restricciones de las VEs criticas es demasiado conservador. Hasta ahora se ha supuesto
que el gradiente del vector esta disponible. El gradiente del vector se calcula utilizando
una aproximacion como la siguiente:

aQ(X(j)) Q(X(i) +AXiE)—Q(X(j))

~ 3.89
OX. AX. ( )

donde e es un vector con el valor 1 en su i-ésima componente y 0 para todos los
demés componentes, y:

(7 -x) (3:90)

La convergencia

Las iteraciones de primer orden contintan hasta que se logra la convergencia o se
produce la finalizacion de la optimizacion. Estos dos acontecimientos se revisan al final
de cada iteracién, y la convergencia se asume cuando al comparar la iteraciéon del

conjunto de disefio actual, ( j), con el del anterior, (j-1),y el mejor ® [38-40]:
[FO—F0 <7 (3.92)
‘F“) _ F(b)‘ <7 (3.92)

También es un requisito que la ultima iteracion utilice una busqueda de descenso
méaximo (o0 mas empinado). En otras palabras, se fuerza a una iteracion de descenso
maximo y se revisa la convergencia. La finalizacion se producird cuando:

n =N (3.93)

S S
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3.2. MODELO DE ELEMENTOS FINITOS

En el Andlisis Acustico que se va a realizar en este trabajo se ha utilizado el
programa ANSYS [4], el cual asume una serie de postulados:

- El fluido es compresible, pero s6lo se permiten pequefias variaciones
relativas de presion respecto de la presion media.

- Se desprecian los efectos viscosos.

- Se asumen la densidad media uniforme y la presion media, con la solucion
de presidn que es la desviacion de la presién media, no la presion absoluta.

El analisis calcula la distribucion de presion en el fluido debido a una carga armonica
(variacion sinusoidal) en la interfaz Fluido-Estructura. Especificando un rango de
frecuencias para la carga, se puede observar la distribucion de presién en varias
frecuencias.

3.2.1. Anédlisis Acustico

El procedimiento para realizar un analisis acustico con dicho programa se realiza en
varios pasos: construccién y mallado del modelo, aplicacion de las condiciones de
contorno y las cargas, obtencion de la solucién, y revision de los resultados.

A) Construccion y mallado del modelo

En primer lugar se realizan las tareas comunes a todo tipo de analisis, como definir el
tipo de elementos, las constantes reales, las propiedades de los materiales o la geometria
del modelo.

En ANSYS se especifican dos tipos de elementos finitos que se pueden usar en
analisis acusticos para modelar fluidos en un entorno finito (ver anexo Il de este
trabajo), los elementos FLUID 29 y FLUID 30, que se utilizan para modelar las
porciones de fluido en dos y tres dimensiones respectivamente. Para modelar la parte
solida se utilizan elementos estructurales como, el PLANE 42 o el SOLID 45, los cuales
solo pueden estar en contacto con los elementos acusticos FLUID 29 y FLUID 30
respectivamente (en el interior o fuera de la estructura).

Para los elementos acusticos que estan en contacto con el solido se debe activar la
opcion KEYOPT(2)=0, dando como resultado matrices no simétricas con Ux, Uy, Uz
(desplazamientos) y PRES (presidn) como grados de libertad. Para el resto de elementos
que no estdn en contacto con la estructura, se escoge KEYOPT(2)=1, dando como
resultado matrices simétricas con la presion como Unico grado de libertad.

Las propiedades de los materiales en este tipo de elementos requieren la densidad del
fluido (DENS), la velocidad del sonido en el fluido (SONC), y el coeficiente de
absorcion (MU) de la interfase Fluido-Estructura.

Sélo se permite el mallado cuando los elementos estructurales estan al lado de los
elementos FLUID 29 o FLUID 30.
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Elementos estructurales
(PLAMEAZ, SOLIDAS)

Elementos acidsticos (FLUIDZS, FLUIDEO),
KEYOPTZ1=0

Elementos acidsticos (FLUIDZS, FLUIDS0),
KEYOPT(2)I =1

Figura 3.1. Ejemplo de un modelo acustico bidimensional (fluido en el interior de
una estructura).

B) Condiciones de contorno y cargas en el modelo

En primer lugar en el médulo de solucion de ANSY'S se define el tipo de analisis que
se va a realizar, ANTYPE, HARMIC, y sus opciones, HROPT.

Un analisis arménico, por definicién, asume que cualquier carga aplicada varia
armonicamente (sinusoidalmente) con el tiempo. Para poder especificar completamente
una carga armoénica en un andlisis acustico, se necesitan dos datos: la amplitud y la
frecuencia. El rango de frecuencias del analisis arménico se define utilizando el
comando HARFRQ.

Los tipos de cargas que se pueden aplicar en estos modelos son:
e Desplazamientos (Ux, Uy, Uz) y presiones (PRES).

e Fuerzas (Fx, Fy, Fz) y momentos (Mx, My, Mz): en general, se especifican
estas cargas en la parte solida del modelo para "excitar" el fluido.

e Presiones (PRES): se pueden especificar cargas superficiales en la parte
solida en vez de fuerzas y momentos.

e Impedancias (IMPD): no son realmente cargas, pero indican las superficies
que absorben el sonido. Se especifica el grado de la absorcion del sonido en
el coeficiente de absorcion (MU) del material.

e Interaccion Fluido Estructura (FSI): es la que marca una superficie de
interfase entre el fluido y la parte estructural del modelo.

Una vez definidas las condiciones de contorno y las cargas se soluciona el modelo.

C) Resultados

Los resultados de este tipo de modelos consisten en los datos siguientes, los cuales
varian armonicamente en cada frecuencia para la que fue calculada la solucion:

e Datos primarios: se obtienen las presiones y los desplazamientos en cada uno
de los nodos del modelo.

e Datos derivados: gradientes de presion y tensiones en nodos y elementos,
fuerzas en elementos y fuerzas de reaccién en los nodos.

La interaccién del fluido y la estructura en una interfaz de malla hace que la presién
acustica ejerza una fuerza aplicada a la estructura y los movimientos estructurales
produzcan una "carga fluida eficaz." Las ecuaciones matriciales de elementos finitos
que gobiernan el modelo son:
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M J{U}+[K J{U} ={F.} +[R,]{P} (3.94)
[MIPI+IKIT{PE={F”} - [RT {U} (3.95)

La matriz de acoplamiento [R,] también tiene en cuenta la direccion del vector

normal definido para cada par de caras Fluido-Estructura coincidentes que comprenden
la superficie de la interfase. La direccion positiva del vector normal, tal y como lo usa el
programa, se define para ser externa de la malla de fluido y hacia la malla de la
estructura. Tanto las cargas en la estructura como en el fluido que son producidas en la
interfase Fluido-Estructura son funciones de grados de libertad desconocidos en los
nodos. Colocando estas cantidades "de carga” desconocidas en el lado izquierdo de las
ecuaciones y combinando las ecuaciones anteriores (ecs. 3.94 y 3.95), se consigue
finalmente la ecuacion:

M, 0 (U] [K, -RT][U F,
e . =4 (3.96)
pRT MP[|P[ |0 KP||P|] |FP
La ecuacidon anterior implica que los nodos en la zona de interaccion Fluido-
Estructura tienen ambos como grados de libertad el desplazamiento y la presion.

3.2.2. Optimizacion del Disefio de Modelos

El programa de elementos finitos puede determinar el disefio 6ptimo mas eficiente.
Practicamente cualquier aspecto de un disefio se puede optimizar: dimensiones, forma,
colocacién de los apoyos, coste de fabricacion, frecuencia natural, propiedades del
material, etcétera. Cualquier elemento que se utiliza en el programa y que se pueda
expresar paramétricamente es un candidato para la optimizacion.

La terminologia mas importante en la optimizacion de disefios es la que se describe a
continuacion:

e Variables de Disefio (VDs): son variables independientes que se modifican
hasta conseguir un disefio 6ptimo. Se especifican sus limites superiores e
inferiores para definir un rango de variacion. Se pueden definir hasta 60 VDs
en ANSYS.

e Variables de Estado (VESs): también conocidas como variables dependientes,
son funciones de las VDs y son las que determinan las cantidades que
restringen el disefio. En ANSYS se pueden definir hasta 100 VEs.

e Funcion Objetivo: es la variable dependiente que se desea minimizar. Esta
debe ser funcién de las VDs (es decir, cuando se modifican los valores de las
VDs, el valor de la funcion objetivo cambia). En un problema de
optimizacion del disefio, ANSYS permite solamente definir una Funcion
Objetivo.

El archivo de andlisis debe existir como una entidad separada. La base de datos de
optimizacion no forma parte de la base de datos del modelo de elementos finitos. En la
figura 3.3 se puede ver el flujo de los datos en la optimizacion del disefio en ANSYS.
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Figura 3.2. Flujo de datos en la optimizacion de disefios.

En el proceso general de busqueda de un disefio 6ptimo se deben dar al menos los
siguientes pasos:

1) Creacion de un archivo de analisis: el programa usa el archivo de analisis para
realizar los bucles de analisis. Cualquier tipo de analisis (estructural, térmico,
magnético, etc.), lineal o no lineal, puede incorporarse al archivo de analisis.

En este archivo, el modelo se define en términos de pardmetros numéricos (que son
por lo general las VDs), y los datos de los resultados se recuperan en términos de
parametros (para VDs y la Funcion Objetivo). La Unica exigencia es que en el archivo
original del modelo todas las variables utilizadas en la optimizacion deben estar
parametrizadas.

Los parametros de las VDs se pueden inicializar en el archivo original o en el de
analisis, pero lo tipico es definirlos en el preprocesador de ANSYS (PREP7). Los
valores iniciales adjudicados a estos pardmetros representan un disefio inicial, los cuales
son modificados posteriormente por el optimizador.

Una vez creado el archivo, definidas las VDs, VEs y la Funcion Obijetivo
introduciendo los comandos con un editor, se elige el o los procedimientos de
optimizacion que se van a utilizar.

2) Eleccion del método de optimizacion: los métodos de optimizacion son técnicas
que buscan la minimizacion de una funcién (la Funcién Objetivo) sujeta a una serie de
restricciones. Se van a describir brevemente tres de los métodos disponibles en ANSYS
que se van a utilizar en este estudio:

e Subproblem Approximation Method (OPSUBP): es un método avanzado de
orden cero que usa aproximaciones a todas las variables dependientes (VEs y
la Funcion Objetivo).
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Sweep Generation (OPSWEEP): partiendo de un disefio de referencia, este
método genera varias secuencias de un conjunto de disefios. Especificando, el
método incrementa uniformemente el valor de una variable de disefio en todo
su rango. Esta herramienta realiza evaluaciones globales de la Funcion

Objetivo y de las VEs.

First Order Method (OPFRST): este método utiliza los gradientes de las
variables dependientes respecto a las VDs. Es muy exacto y trabaja bien con
problemas que tienen variables dependientes que varian en un amplio rango
del espacio de disefio. Sin embargo, este método puede ser muy costoso

desde el punto de vista computacional.

Si la optimizacion inicial no puede encontrar el éptimo deseado, se pueden realizar
varias optimizaciones en cascada, cada una de las cuales se inicia en el optimo
encontrado aplicando el método anterior.

Una vez determinados los métodos de optimizacion y las iteraciones maximas que se
van a realizar, se inicia el analisis con el comando OPEXE.

Un ejemplo de un posible archivo de analisis se muestra a continuacion:

/OPT I Se lanza la optimizacion
OPANL,..... I Se indica el nombre del archivo del modelo a optimizar

! Se declaran las variables:

OPVAR, C, DV,.5,16.5 ! Se declaran las VDs C y D y su rango de variacion

OPVAR, D, DV, .5, 8

OPVAR, A, SV,-0.1, 0 ! Se declaran las VEs Ay B y su rango de variacion

OPVAR, B, SV, 0, 20000

OPVAR, R, OBJ ! Se declara la funcién objetivo R

! Se especifican los métodos de optimizacion y el maximo ndimero de iteraciones

OPTYPE, SUBP ! Subproblem approximation method
OPSUBP, 30 I Ndmero méximo de iteraciones

OPEXE ! Inicializacién del analisis

I Comienza la segunda optimizacion a partir del mejor resultado de la anterior
OPTYPE, SWEEP ! Sweep evaluation tool

OPSWEEP, BEST, 5 I Se realizan 5 evaluaciones por VD

OPEXE ! Inicializacion del anélisis

I Comienza la tercera optimizacién a partir del mejor resultado de la anterior
OPTYPE, FIRST I First order method

OPFRST, 10, 10, 0.2 I Nimero méaximo de iteraciones

OPEXE ! Inicializacion del anélisis
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ESTUDIO DEL MODELO
ACOPLADO DE ELEMENTOS
FINITOS

El objetivo de este apartado es el de calibrar el modelo numérico de forma que
permita su aplicacion al calculo del aislamiento acustico a ruido aéreo de sistemas
constructivos. Para conseguirlo, se va a realizar un estudio del aislamiento acustico a
ruido aéreo de una losa de hormigoén aplicando Modelos de Elementos Finitos.

En primer lugar se expondran las caracteristicas generales del ensayo, es decir, el
tipo de muestra a ensayar, las medidas de las camaras de transmisién horizontal
utilizadas, y las propiedades fisicas de los materiales utilizados en las simulaciones
numericas.

A continuacion se realizara la caracterizacion de los modelos bidimensionales, donde
se estudiara la influencia del tamafio de la zona FSI y de los pardmetros geométricos de
las camaras de ensayo en los resultados del indice de reduccion sonora, R, que se
obtienen en las simulaciones. A partir de los resultados obtenidos se expondran las
conclusiones de los estudios y se establecera una metodologia de ensayo.

Finalmente se realizaran modelos tridimensionales y se compararan los resultados de
los R con los obtenidos en los modelos 2D.
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4.1. CARACTERIZACION DEL ENSAYO

Las dimensiones de la muestra utilizada son de 2.8 m de alto por 3.6 m de ancho, y
se trata de un cerramiento de hormigon de 15 cm de espesor (fig. 4.1). El recinto de
ensayo consiste en una camara de transmision horizontal compuesta por una camara
emisora y otra receptora con las dimensiones indicadas en el esquema de la figura 4.2,
entre las que se sitla la muestra.

Figura 4.1. Esquema de la muestra ensayada.

Figura 4.2. Camaras de transmisién horizontal utilizadas en las simulaciones.
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Las propiedades de los materiales que se han utilizado en la caracterizacién del
Modelo de Elementos Finitos son los siguientes:

Aiire interior: densidad 1.21 Kg/m?®, velocidad de fase 343 m/s, coeficiente de
absorcion sonora 0.00.

Aire en contacto con el techo y las paredes de las cdmaras: densidad 1.21
Kg/m®, velocidad de fase 343 m/s, coeficiente de absorcién sonora de un
muro enlucido con yeso.

Aiire en contacto con el suelo de las cdmaras: densidad 1.21 Kg/m?, velocidad
de fase 343 m/s, coeficiente de absorcidn sonora del hormigén liso.

Aire en contacto con el elemento intermedio: densidad 1.21 Kg/m®, velocidad
de fase 343 m/s, coeficiente de absorcion sonora del material que forma la
cara exterior del elemento separador.

Hormigén [13]: densidad 2347 Kg/m®, médulo elastico 20000 N/mm?
coeficiente de poisson 0.2.

Los coeficientes de absorcion sonora de los materiales varian en funcién de la
frecuencia utilizada en el ensayo. A continuacion se muestran los valores obtenidos y
las fuentes consultadas.

Tabla 4.1. Valores de los coeficientes de absorcién para frecuencias de 1/3 de octava.

Coeficiente de absorcién sonora a las Frecuencias de

Nombre del material 100 Hz 125 Hz 160 Hz 200 Hz 250 Hz 315 Hz
Paredes enlucidas con yeso 0.012 0.013 0.014 0.014 0.015 0.017
Hormigdn 0.009 0.010 0.011 0.011 0.012 0.013

400 Hz 500 Hz 630 Hz 800 Hz 1000 Hz 1250 Hz

Paredes enlucidas con yeso 0.019 0.020 0.023 0.026 0.029 0.032

Hormigdn

0.014 0.015 0.016 0.017 0.018 0.020

1600 Hz | 2000 Hz 2500 Hz 3150 Hz | 4000 Hz | 5000 Hz

Paredes enlucidas con yeso 0.036 0.040 0.044 0.047 0.050 0.054

Hormigén

0.021 0.023 0.024 0.026 0.028 0.030

Fuentes consultadas: [10, 14, 46-48]
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4.2. MODELO BIDIMENSIONAL DE ELEMENTOS FINITOS

En el Modelo de Elementos Finitos bidimensional se reproduce la caracterizacion del
ensayo descrita en el apartado anterior.

Se han construido dos camaras, una Emisora y otra Receptora, diferenciando dentro
de cada una de ellas tres tipos de aire, el interior (material 1, fig. 4.3), el que esta en
contacto con las paredes y techo de las camaras (material 4, fig. 4.3), el que esté en
contacto con el suelo de las camaras (material 5, fig. 4.3), y el aire de la zona de
interaccion Fluido-Estructura (material 2, fig. 4.3). En el intermedio de ambas camaras
se ha situado un muro de hormigon de 15 cm de espesor (material 3, fig. 4.3).

Figura 4.3. Detalle de los materiales utilizados en el modelo de elementos finitos.

4.2.1. Condiciones de Contorno y Cargas Superficiales

Se ha aplicado un desplazamiento de 0.01 m en los nodos de la pared del fondo de la
camara emisora (direccion X), con el fin de simular el efecto producido por una fuente
de ruido plana. Los desplazamientos en las direcciones X e Y en el resto de nodos de los
limites del modelo estaran restringidos (fig. 4.4).

Para definir condiciones de contorno se han introducido valores de carga en los
limites exteriores de las camaras de transmision utilizando impedancias con
amortiguamiento. Los nodos y elementos de fluido cercanos al elemento solido que
separa ambas cdmaras y a la fuente de ruido se consideran parte de la interfase Fluido-
Estructura (fig. 4.5).
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DESPLAZAMIENTOS RESTRINGIDOS
EN LA DIRECCION Y

Figura 4.4. Detalle de los desplazamientos en el contorno del modelo.

/| IMPEDANCIAS CON AMORTIGUAMIENTO \

‘\1 IMPEDANCIAS CON AMORTIGUAMIENTO |/

Figura 4.5. Detalle de las condiciones de contorno del modelo.

Una vez definidas las condiciones de contorno y las cargas se soluciona el modelo
para las 18 frecuencias de 1/3 de octava, en un rango de 100 a 5000 Hz.

Los resultados que se obtienen en estos modelos consisten en los datos siguientes, los
cuales varian arménicamente en cada frecuencia para la que fue calculada la solucion:

e Datos primarios: se obtienen las presiones y los desplazamientos en cada uno
de los nodos del modelo.

e Datos derivados: gradientes de presion y tensiones en nodos y elementos,
fuerzas en elementos y fuerzas de reaccion en los nodos.

La interaccién del fluido y la estructura en una interfaz de malla hace que la presién
acustica ejerza una fuerza aplicada a la estructura, produciendo una "carga fluida eficaz"
que se transmite al fluido situado en la camara receptora.

4.2.2. Procedimiento de Medida

La medida del nivel de presion sonora en cada una de las camaras se ha tomado
como el valor medio de los valores de presion sonora obtenidos en un area de 0.7 m de
radio situada en el centro de las salas (fig. 4.6), de forma que simule la toma de datos de
un micréfono en diferentes posiciones. Las muestras recogidas cumplen con las
siguientes distancias separadoras, indicadas en la Norma [23], para la obtencion de
valores medios de medida:

- Distancia de 0.7 metros entre la zona de medida y las zonas de techo y
suelo.

- Maés de 1 metro de distancia entre la zona de medida y la fuente sonora.

- Mas de 1 metro entre los circulos de recogida de datos y la muestra o
elemento separador.
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Por ejemplo, para un tamafio de malla de 15 mm, en cada area circular se pueden
recoger aproximadamente unos 8000 valores.

El indice de reduccion sonora, R, se calcula como la diferencia de los niveles de
presién sonora medios obtenidos en la cdAmara emisora y en la camara receptora (indice
de aislamiento aculstico bruto a ruido aéreo), sin tener en cuenta la correccion

10-log (S%) aplicada por la Norma [23] para los ensayos reales (ec. 2.17).

Figura 4.6. Detalle de las areas del modelo de elementos finitos.

4.2.3. Eleccion del Tamafno de Malla del Modelo

Segun lo indicado por algunos autores [32], el rango eficiente de frecuencias de
calculo viene dado por la formula siguiente:

c

f =
o5x|

(4.3)

Segun esta formulacion, para una frecuencia de hasta 5 KHz la distancia méxima
entre nodos adyacentes tiene que ser de 1.4 cm.

En la comparativa de la figura 4.7 se puede comprobar que para tamafios de malla
groseros, los resultados del indice de reduccién sonora obtenidos utilizando el modelo
de elementos finitos a altas frecuencias se desvirtdan.

MURO DE HORMIGON DE 150 mm DE ESPESOR
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Figura 4.7. Resultados obtenidos para distintos tamarfios de malla.

Si se observa la distribucion de las presiones sonoras en las camaras, para tamarfios de
malla excesivamente grandes los resultados que se obtienen en el modelo para altas
frecuencias de ensayo no son estables (ver fig. 4.8).
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Figura 4.8. Hormigén 15 cm. Presién sonora en las camaras de ensayo a una
frecuencia de 4000 Hz para distintos tamafios de malla.

Se ha elegido un tamafio de malla de 1.5 cm en funcién de la proximidad de los
resultados obtenidos con la formulacion tedrica (ec. 4.3), y de la geometria de los
elementos que forman el modelo buscando la mayor uniformidad posible en el mallado.

4.2.4. Caracterizacion de la Zona de Interaccion Fluido-Estructura

La caracterizacion de la zona FSI que esta en contacto con el elemento de separacién
es muy importante, pues influye decisivamente en los resultados que se obtienen en las
simulaciones. Si dicha zona no posee un tamafo apropiado, el modelo puede no
funcionar de una forma correcta.

Se ha utilizado el valor de la variancia muestral como herramienta para determinar la
variabilidad de los resultados del R en funcién de diferentes pardmetros (ec. 4.4).

n

;(Xi -X)

En este apartado se ha estudiado cual es la relacion entre el tamafio de las camaras de
ensayo y el tamafio de la zona FSI mediante la realizacion de diferentes modelos de
elementos finitos. A continuacién se van a exponer algunos de los resultados obtenidos.

4.2.4.1. Parametrizacién del tamarfio de la zona FSI

Con el fin de determinar la relacion que existe entre la geometria del modelo y el
tamafio de la zona de interaccion, se han realizado diferentes simulaciones utilizando
modelos de elementos finitos bidimensionales. En estos ensayos se ha variado el tamafio
de la zona de interaccion Fluido-Estructura (FSI), y la geometria del elemento
estructural y de las camaras de ensayo.
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Se ha partido de una geometria inicial de 1.5 m de longitud y 2.80 m de altura para
ambas camaras, y de un espesor de 0.15 m para el elemento separador. A partir del valor

limite inicial se ha ido variando el tamafio de la zona FSI en la parte de la cAmara

emisora (15 ) y de la camara receptora (155, ) en cada uno de los casos estudiados.

Dentro de cada caso se ha calculado en primer lugar el valor limite de la longitud de
la camara emisora (I, ). A partir del resultado conseguido se han realizado modelos en

los que se ha variado consecutivamente la longitud de la camara receptora (lgecep ), 12
altura de las cdmaras (h ) y el espesor del elemento separador (lgg ).

En la tabla 4.2 se muestran los valores limites obtenidos en las simulaciones.

Tabla 4.2. Valores limite de la geometria del modelo en funcién del tamafio de la zona
de interaccién Fluido-Estructura para que se produzca acoplamiento.

Tamafio Zona FSI (m) Parametros Geométricos (m)

CASO II'E:l\Sllll IFIQ:E(I:EP IEMI IRECEP h ISEP
0 0% O | NoAcoPLA | NOACOPLA | , RO | NO ACOPLA
1 0.0076 0.0083 15 15 2.80 0.15
2 0.0080 0.0085 1.54 545 - 00 280 - 00 0.15
3 0.0085 0.0085 1.54 5.45 - 00 2.80 - 00 0.15
4 0.0090 0.0085 1.54 545 - 00 280 - 00 0.15
5 0.0095 0.0085 1.54 545 - 00 280 - 0 0.15
6 0.0100 0.0085 1.54 5.45 - © 2.80 - o© 0.15
7 0.0300 0.0085 1.54 545 - 00 280 - 0 0.15
8 0.0080 0.0086 1.56 5.45 - © 2.80 - © 0.15
9 0.0080 0.0090 1.59 545 - 00 280 - 00 0.20
10 0.0080 0.0095 1.59 5.45 - 00 2.80 - 0 0.30
11 0.0080 0.0100 1.59 545 -0 2.80 - 00 0.40
12 0.0085 0.0090 1.64 545 - 00 280 - 00 0.15
13 0.0085 0.0095 1.69 5.45 - © 2.80 - o© 0.15
14 0.0085 0.0100 1.69 545 - 00 280 - 00 0.30
15 0.0090 0.0090 1.64 5.45 - 00 2.80 - 0 0.15
16 0.0090 0.0095 1.74 545 - 00 280 - 00 0.15
17 0.0090 0.0100 1.79 5.45 - o0 2.80 - 0 0.20
18 0.0100 0.0090 164 5.45 - © 2.80 - o© 0.15
19 0.0100 0.0095 1.74 545 - 00 280 - 0 0.15
20 0.0100 0.0100 1.84 5.45 - © 2.80 - o© 0.15
21 0.0100 0.0105 1.94 545 - 00 280 - 00 0.15
22 0.0100 0.0110 1.99 5.45 - 00 2.80 - 00 0.20
23 0.0150 0.0100 1.84 545 - 00 280 - 00 0.15
24 0.0150 0.0150 2.84 5.45 - o0 2.80 - 0 0.15
25 0.0150 0.0155 2.94 545 -0 2.80 - 00 0.15
26 0.0150 0.0160 2.99 545 - 00 280 - 00 0.20
27 0.0150 0.0200 2.99 5.45 - © 2.80-00 1.00

70



4. ESTUDIO DEL MODELO ACOPLADO DE ELEMENTOS FINITOS

Tabla 4.2 (sigue). Valores limite de la geometria del modelo en funcién del tamafio de la

zona de interaccion Fluido-Estructura para que se produzca acoplamiento.

Tamafio Zona FSI (m) Pardmetros Geométricos (m)

CASO Igl\sllll IFEESICEP IEMI IRECEP h ISEP
28 0.0200 0.0150 2.84 5.45 - o0 2.80 - 00 0.15
29 0.0200 0.0200 3.84 545 - 00 280 - 0 0.15
30 0.0200 0.0205 3.94 5.45 - 00 2.80 - 00 0.15
31 0.0200 0.0210 3.99 545 - 00 280 - 00 0.20
32 0.0200 0.0250 3.99 5.45 - 00 2.80 - 00 1.00
33 0.0300 0.0150 2.84 545 - 00 280 - 00 0.15
34 0.0300 0.0200 3.84 545 - 00 280 - 00 0.15
35 0.0300 0.0250 4.84 5.45 - o0 2.80 - 00 0.15
36 0.0300 0.0300 5.84 545 - 00 280 - 00 0.15
37 0.0300 0.0305 5.94 5.45 - 0 2.80 - 00 0.15
38 0.0300 0.0310 5.99 545 - 00 280 - 00 0.20
39 0.0300 0.0450 5.99 5.45 - 0 2.80 - 00 0.93
40 0.0300 0.0600 5.99 5.45 -0 2.80 - 00 0.93
41 0.0450 0.0150 2.84 545 - 00 280 - 0 0.15
42 0.0450 0.0200 3.84 5.45 - o0 2.80 - 00 0.15
43 0.0450 0.0250 4.84 545 - 00 280 - 00 0.15
44 0.0450 0.0300 5.84 5.45 - 00 2.80 - 0 0.15
45 0.0450 0.0450 8.84 545 - 00 280 - 00 0.15
46 0.0450 0.0455 8.94 5.45 - 00 2.80 - 0 0.15
47 0.0450 0.0460 8.99 5.45 - o0 2.80 - o0 0.20

Segun los resultados obtenidos que se muestran en la tabla 4.2, para que con los
parametros geomeétricos iniciales del modelo se produzca el acoplamiento entre el aire y
la estructura, es necesario que el tamafio de la zona de interaccién sea de al menos
0.0076 m en la cAmara emisora y de 0.0083 m en la receptora (tabla 4.2, caso 1). Un
detalle del acoplamiento que se produce en este caso puede verse en las imagenes de la
figura 4.9.

A partir de los valores limites de acoplamiento de la zona FSI que los resultados
obtenidos indican, los parametros de la longitud de la camara receptora y la altura de las
camaras no influyen en el tamafio de la zona FSI necesario para que se produzca el
acoplamiento entre el muro de hormigoén y el aire que lo rodea. En las imagenes de la
figura 4.10 se puede observar como se produce el acoplamiento en un modelo con un
tamafo de la zona FSI de 0.0080 m en la parte de la cAmara emisora, y 0.0085 m en la
parte de la cAmara receptora (tabla 4.2, caso 2), y una longitud de las cAmaras de 1.54 m
y 10 m respectivamente.

Segun los resultados obtenidos que se muestran en la tabla 4.2, los pardmetros
geométricos del modelo que determinan el tamafio de la zona de interaccidn necesario
para que se produzca el acoplamiento entre el fluido y el elemento estructural situado
entre ambas cdmaras son una combinacion de la longitud de la camara receptora y el
espesor del elemento separador. Con el fin de determinar cual es esta relacion, se han
estudiado una serie de casos cuyos resultados se exponen en la tabla 4.3.
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Figura 4.9. Caso 1. Presion sonora a una frecuencia de 100 Hz (a, b),
desplazamiento del elemento estructural (c) y del aire de la zona FSI (d).

Figura 4.10 Caso 2. Presion sonora a una frecuencia de 125 Hz (a, b),
desplazamiento del elemento estructural (c) y del aire de la zona FSI (d) para una
camara emisora de 1.5 m de longitud y una camara receptora de 10 m de longitud.
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Tabla 4.3. Valores limite del espesor del elemento separador en funcién de la longitud de
la cdmara receptora para que se produzca el acoplamiento.

Tamafio Zona FSI (m) Pardmetros Geométricos (m)

CASO IEFnS}||| IgSICEP IEMI IRECEP h ISEP
48 0.0300 0.0300 5.64 5.45 2.80 0.35
49 0.0300 0.0300 5.65 5.45 2.80 0.34
50 0.0300 0.0300 5.66 5.45 2.80 0.33
51 0.0300 0.0300 5.67 5.45 2.80 0.32
52 0.0300 0.0300 5.68 5.45 2.80 0.31
53 0.0300 0.0300 5.69 5.45 2.80 0.30
54 0.0300 0.0300 5.70 5.45 2.80 0.29
55 0.0300 0.0300 5.71 5.45 2.80 0.28
56 0.0300 0.0300 5.72 5.45 2.80 0.27
57 0.0300 0.0300 5.73 5.45 2.80 0.26
58 0.0300 0.0300 5.74 5.45 2.80 0.25
59 0.0300 0.0300 5.75 5.45 2.80 0.24
60 0.0300 0.0300 5.76 5.45 2.80 0.23
61 0.0300 0.0300 5.77 5.45 2.80 0.22
62 0.0300 0.0300 5.78 5.45 2.80 0.21
63 0.0300 0.0300 5.79 5.45 2.80 0.20
64 0.0300 0.0300 5.80 5.45 2.80 0.19
65 0.0300 0.0300 5.81 5.45 2.80 0.18
66 0.0300 0.0300 5.82 5.45 2.80 0.17
67 0.0300 0.0300 5.83 5.45 2.80 0.16
68 0.0300 0.0300 5.84 5.45 2.80 0.15
69 0.0300 0.0300 5.85 5.45 2.80 NO ACOPLA
70 0.0300 0.0305 5.85 5.45 2.80 0.24
71 0.0300 0.0305 5.84 5.45 2.80 0.25
72 0.0300 0.0305 5.83 5.45 2.80 0.26
73 0.0300 0.0305 5.82 5.45 2.80 0.27
74 0.0300 0.0305 5.81 5.45 2.80 0.28
75 0.0300 0.0305 5.80 5.45 2.80 0.29
76 0.0300 0.0305 5.79 5.45 2.80 0.30
77 0.0300 0.0305 5.78 5.45 2.80 0.31
78 0.0300 0.0305 5.77 5.45 2.80 0.32
79 0.0300 0.0305 5.76 5.45 2.80 0.33
80 0.0300 0.0305 5.75 5.45 2.80 0.34
81 0.0300 0.0305 5.74 5.45 2.80 0.35

Segun los datos obtenidos en las simulaciones (tablas 4.2 y 4.3), se pueden establecer
las siguientes relaciones:

1. El tamafio de la zona de interaccion Fluido-Estructura en la parte de la camara
emisora establece un limite para el acoplamiento en la siguiente relacion entre la
longitud de la cAmara emisora Yy el espesor del elemento separador.

IES > (%j-m‘z (4.5)
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2. El tamafio de la zona de interaccion Fluido-Estructura en la parte de la camara

receptora (1551, ) establece la siguiente relacion:

s [%]10 SIE <1 10,005 @6

3. Enlos resultados de la tabla 4.3 se puede ver que existe una relacion directa entre
la variacion de la longitud de la cadmara emisora (Al,) y del espesor del

elemento separador (Al ) en funcion del tamafio de la zona de interaccion.

AIEMI

I FSI

~le 1, <15 +0.005 (4.7)

SEP

Se han realizado 3 modelos (fig. 4.11) con el fin de mostrar lo que ocurre en la zona
de interaccion Fluido-Estructura. En estos modelos, se han utilizado unas camaras de
ensayo de 5.80 m (emisora) y 5.45 m (receptora) de longitud, y 2.80 m de altura (ver
figs. 4.2 y 4.4), separadas por un muro de hormigéon de 0.15 m de espesor.

»Modelo 1: el aire que rodea al elemento estructural presenta un espesor de 15
mm, equivalente a la distancia internodal utilizada.

»Modelo 2: la zona de interaccidn Fluido-Estructura presenta un espesor de 30
mm en la zona de la cAmara emisora y de 15 mm en la de la cAmara receptora.

»Modelo 3: la zona de interaccidn Fluido-Estructura presenta un espesor de 30
mm en la cdmara emisora y en la receptora.

Figura 4.11. Detalle de la zona FSI en los Modelos 1,2y 3.
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Como se puede observar en las figuras 4.12 y 4.13, si se utiliza un modelo con un
tamafio inadecuado de la zona de interaccidn, éste no funciona de forma apropiada al no
producirse el acoplamiento entre el elemento estructural y el aire que lo rodea.

El Modelo 1 (fig. 4.12) no funciona de forma apropiada ya que en ambas camaras no
se produce el acoplamiento entre el elemento estructural y el aire que lo rodea. Si se
aplica la ecuacion 4.5, para un modelo de estas caracteristicas se necesitaria un tamafio
de la zona FSI en la parte de la camara emisora de al menos:

e 2(5.80+o.15j

:107 =0.0298 m.

En el Modelo 2 (fig. 4.13) tampoco se produce el acoplamiento entre el elemento
estructural y el aire que lo rodea en la parte de la camara receptora. A diferencia del
Modelo 1, el aire de la zona de interaccion en la camara emisora si se acopla con la
estructura. Aplicando la ecuacion 4.6, para un modelo de estas caracteristicas se
necesitaria un tamafio de la zona FSI en la parte de la cAmara receptora de al menos:

5.80+0.15
s (Tjaoz _0.298 m.
El Modelo 3 (fig. 4.14) funciona de forma apropiada para todas las frecuencias de
1/3 de octava. La presion sonora producida por la fuente en la cAmara emisora se
transmite a la receptora a causa del acoplamiento del aire con el elemento estructural.
Esta puede ser una de las posibles configuraciones de la zona FSI para resolver el

problema planteado.

Figura 4.12. Modelo 1. Presion sonora a una frecuencia de 500 Hz (a, b), y
desplazamiento del elemento estructural (c) y del aire de la zona FSI (d).
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Figura 4.13. Modelo 2. Presion sonora a una frecuencia de 500 Hz (a, b),
desplazamiento del elemento estructural (c) y del aire de la zona FSI (d).

Figura 4.14. Modelo 3. Presion sonora a una frecuencia de 500 Hz (a, b),
desplazamiento del elemento estructural (c) y del aire de la zona FSI (d).
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4.2.4.2. Influencia del tamafio de la zona FSI

Tomando como base el modelo n° 3 del apartado anterior, en el que se produce el
acoplamiento entre el fluido y la estructura, se han realizado diferentes simulaciones en
las que se ha variado el tamafio de la zona FSI para determinar su influencia en los
valores de aislamiento a ruido aéreo del elemento separador. Para el rango de
frecuencias de 1/3 de octava se han comparado los resultados de diferentes
combinaciones del tamafio de la zona FSI, proporcionales al tamafio de malla utilizado
(15 mm), para determinar su influencia en los valores del indice de reduccién sonora.
Los resultados de los valores promedio del R y su varianza para cada una de las
frecuencias de estudio se muestran en la tabla siguiente.

Tabla 4.4. Valores acusticos (dB) del elemento estructural en funcion del tamafio de la
zona de interaccion Fluido-Estructura.

100 Hz 125 Hz 160 Hz 200 Hz 250 Hz 315 Hz

Varianza (dB) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

indice Reduccion Sonora (dB) 50.99 36.87 59.56 51.34 45.79 46.96
400 Hz 500 Hz 630 Hz 800 Hz 1000 Hz | 1250 Hz

Varianza (dB) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.04

indice Reduccion Sonora (dB) 0.00 59.54 57.51 64.88 65.05 65.74
1600 Hz | 2000 Hz 2500 Hz 3150 Hz | 4000 Hz | 5000 Hz

_ Varianza (dB) 0.12 291 1.54 3.07 13.80 2.00

Indice Reduccion Sonora (dB) 68.49 56.00 69.98 73.20 68.13 66.35

Como se puede observar en los valores de la tabla 4.4 correspondientes a la varianza,
la influencia de los distintos tamafios de la zona FSI en los resultados de aislamiento
para frecuencias de ensayo menores de 1600 Hz es préacticamente nulo. Sin embargo,
para frecuencias superiores, la variacion de la zona FSI influye significativamente en los
valores de aislamiento acustico obtenidos.

En las siguientes gréficas se puede observar la varianza de los resultados para todo el
rango de frecuencias de estudio (fig. 4.15), y el detalle para altas frecuencias de los
resultados de aislamiento acustico en los diferentes modelos estudiados (fig. 4.16).

MURO DE HORMIGON DE 150 mm DE ESPESOR - ZONA FSI

Varianza (dB)

500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150 4000 5000
Frecuencia (Hz)

100 125 160 200 250 315 400

Figura 4.15. Varianza de los valores de aislamiento acustico obtenidos en
modelos con diferentes tamafios de la zona FSI.
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MURO DE HORMIGON DE 150 mm DE ESPESOR - ZONA FSI

80

R (dB)

0.03E- 0.045E- 0.06E- 0.075E- 0.03E- 0.045E- 0.06E- 0.075E- 0.03E- 0.045E- 0.06E- 0.075E- 0.03E- 0.045E- 0.06E- 0.075E-
0.03R 0.03R 0.03R 0.03R 0.045R 0.045R 0.045R 0.045R 0.06R 0.06R 0.06R 0.06R 0.075R 0.075R 0.075R 0.075R

Tamafio Zona FSI (m)

| —=—2000Hz --a--2500Hz ——3150Hz ——4000Hz —%—5000Hz |

Figura 4.16. Variacién en los valores de aislamiento acustico en funcion del
tamafio de la zona FSI para altas frecuencias.

Nota: en la figura 4.16 se muestran las distintas combinaciones del tamafio de la zona
FSI en la camara emisora (XXE) y en la receptora (xxR) en m.

4.2.4.3. Discusion de los resultados de la zona FSI

En funcion de las pruebas realizadas, se puede exponer que:

»En funcion de la geometria del modelo a ensayar, se necesitan unos tamafios
minimos de la zona de interaccion para que se produzca el acoplamiento entre
el fluido y la estructura. En el caso estudiado, esos tamafios tienen que ser
mayores que la mitad de la distancia internodal de la malla utilizada, y no es
necesario que sean iguales a uno y otro lado del elemento estructural.

» Los resultados mostrados en las tablas 4.2 y 4.3 y en los modelos 1 a 3 indican
que existe una relacion directa entre el tamafio de la zona de interaccion y la
geometria del modelo. Esta relacion es una combinacion de dos parametros
geométricos: la longitud de la camara emisora y el espesor del elemento
estructural situado entre ambas camaras.

> El tamafio de la zona de interaccion no influye en los valores de aislamiento
acustico obtenidos para bajas y medias frecuencias.

»Para frecuencias superiores a los 1600 Hz los resultados muestran una
variabilidad importante en funcion de los diferentes tamafios utilizados en la
zona de interaccion, y que en el caso de una frecuencia de estudio de 4000 Hz
puede llegar incluso hasta los 14 dB (ver fig. 4.5).

78



4. ESTUDIO DEL MODELO ACOPLADO DE ELEMENTOS FINITOS

4.2.5. Influencia de la Geometria de las Camaras

En este apartado se va realizar un estudio de la influencia de la geometria de las

camaras en los valores del indice de reduccion sonora obtenidos mediante simulaciones
numéricas.

4.2.5.1. Longitud de la camara emisora

Se han realizado diferentes modelos en los que se ha variado en 20 cm la longitud de
la cAmara emisora (5.64-5.84 m), manteniendo la longitud de la cAmara receptora (5.45
m), y la altura de ambas camaras (2.80 m). En la tabla siguiente se muestran los
resultados valores promedio del indice de reduccion sonora y su varianza para las
frecuencias de 1/3 de octava.

Tabla 4.5. Valores acusticos (dB) del elemento estructural en funcién de la longitud de la
camara emisora.

100 Hz 125 Hz 160 Hz 200 Hz 250 Hz 315 Hz

Varianza (dB) 0.02 0.13 0.01 0.02 0.07 0.12

indice Reduccion Sonora (dB) 49.06 37.27 51.86 45.06 45.15 41.58
400 Hz 500 Hz 630 Hz 800 Hz 1000 Hz | 1250 Hz

Varianza (dB) 0.61 0.04 0.26 0.11 0.19 1.63

indice Reduccion Sonora (dB) 54.62 58.84 61.31 68.25 67.34 68.17
1600 Hz | 2000 Hz | 2500 Hz | 3150 Hz | 4000 Hz | 5000 Hz

_ Varianza (dB) 1.77 18.51 3.18 7.14 6.21 14.69

Indice Reduccion Sonora (dB) 65.60 63.69 70.03 71.46 70.06 70.28

En la figura 4.17 se puede observar graficamente la varianza que se produce en los
resultados para las frecuencias de estudio. En la figura 4.18 se muestran los resultados
de aislamiento acustico para el rango de frecuencias de octava con diferentes longitudes
de la cAmara emisora. En las gréaficas de las figuras 4.19 y 4.20 se muestran con mas
detalle los resultados obtenidos para las frecuencias de 125 y 4000 Hz.

MURO DE HORMIGON DE 150 mm DE ESPESOR- LONGITUD EMISORA
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Figura 4.17. Varianza de los valores de aislamiento acUstico obtenidos en
modelos con diferentes longitudes en la cAmara emisora.
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Figura 4.18. Valores de aislamiento acustico para frecuencias de octava obtenidos
variando la longitud de la camara emisora.

MURO DE HORMIGON 150 mm DE ESPESOR- LONGITUD EMISORA- 125 Hz
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Figura 4.19. Valores de aislamiento acustico para una frecuencia de 125 Hz,
obtenidos variando la longitud de la camara emisora.

MURO DE HORMIGON 150 mm DE ESPESOR- LONGITUD EMISORA- 4000 Hz
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Figura 4.20. Valores de aislamiento acustico para una frecuencia de 4000 Hz,
obtenidos variando la longitud de la cAmara emisora.
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4.2.5.2. Longitud de la camara receptora

Se han realizado diferentes modelos en los que se ha variado la longitud de la cAmara

receptora de 5.4 a 5.6 m, manteniendo la longitud de la cdmara emisora (5.80 m), y la
altura de ambas camaras (2.80 m).

En la tabla siguiente se muestra la varianza obtenida en funcién de las longitudes

para cada una de las frecuencias de estudio, asi como los valores promedio del indice de
reduccién sonora.

Tabla 4.6. Valores acusticos (dB) del elemento estructural en funcién de la longitud de la
camara receptora.

100 Hz 125 Hz 160 Hz 200 Hz 250 Hz 315 Hz

Varianza (dB) 1.78 29.46 41.94 23.71 20.68 46.79

indice Reduccion Sonora (dB) 50.16 37.06 56.10 48.64 45.31 45.83
400 Hz 500 Hz 630 Hz 800 Hz 1000 Hz | 1250 Hz

Varianza (dB) 27.30 34.76 27.08 34.17 38.54 22.99

indice Reduccion Sonora (dB) 53.47 59.69 60.73 64.45 67.01 67.62
1600 Hz | 2000 Hz 2500 Hz 3150 Hz | 4000 Hz | 5000 Hz

_ Varianza (dB) 26.16 13.30 5.42 3.41 0.85 0.15

Indice Reduccion Sonora (dB) 67.19 64.76 68.50 72.21 71.37 70.69

En la figura 4.21 se puede observar graficamente la varianza que se produce en los
resultados para las diferentes frecuencias de estudio. En la figura 4.22 se muestran los

resultados de aislamiento acustico en el rango de frecuencias de octava para diferentes
longitudes de la cdAmara receptora.

Si se tiene en cuenta un rango de variacion de la longitud de la cAmara receptora mas
amplio para una de las frecuencias de estudio, se puede observar que para ciertas
longitudes se pueden producir efectos de resonancia en el modelo (figs. 4.23 y 4.24).

MURO DE HORMIGON DE 150 mm DE ESPESOR- LONGITUD RECEPTORA
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Figura 4.21. Varianza de los valores de aislamiento acustico obtenidos en
modelos con diferentes longitudes en la cAmara receptora.
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MURO DE HORMIGON DE 150 mm DE ESPESOR- LONGITUD RECEPTORA
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Figura 4.22. Valores de aislamiento acustico para frecuencias de octava obtenidos
variando la longitud de la camara receptora.
MURO DE HORMIGON 150 mm DE ESPESOR- LONGITUD RECEPTORA- 125 Hz
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Figura 4.23. Valores de aislamiento acustico para una frecuencia de 125 Hz,
obtenidos variando la longitud de la camara receptora.
MURO DE HORMIGON 150 mm DE ESPESOR- LONGITUD RECEPTORA- 4000 Hz
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Figura 4.24. Valores de aislamiento acustico para una frecuencia de 4000 Hz,
obtenidos variando la longitud de la camara receptora.
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4.2.5.3. Altura de las camaras

Se han realizado diferentes modelos en los que se ha variado la altura de las camaras

de 2.8 a 3.0 m, manteniendo la longitud de la cAmara emisora (5.80 m), y la longitud de
la camara receptora (5.45 m).

En la tabla siguiente se muestra la varianza del indice de reduccidon sonora, en
funcidn de la altura de las camaras para cada una de las frecuencias de estudio, asi como
sus valores promedio para cada una de las frecuencias de 1/3 de octava.

Tabla 4.7. Valores acusticos (dB) del elemento estructural en funcién de la altura de las
camaras de ensayo.

100 Hz 125 Hz 160 Hz 200 Hz 250 Hz 315 Hz

Varianza (dB) 0.12 1.07 0.17 14.24 12.30 2.95

indice Reduccion Sonora (dB) 49.67 38.17 51.08 51.51 38.26 44.58
400 Hz 500 Hz 630 Hz 800 Hz 1000 Hz | 1250 Hz

Varianza (dB) 8.22 241 78.88 5.23 18.96 0.75

indice Reduccion Sonora (dB) 60.58 56.24 53.48 65.77 63.46 69.87
1600 Hz | 2000 Hz 2500 Hz 3150 Hz | 4000 Hz | 5000 Hz

_ Varianza (dB) 131.84 39.91 10.73 18.84 117.29 30.29

Indice Reduccion Sonora (dB) 59.77 69.10 70.59 71.45 66.18 67.95

En el gréfico de la figura 4.25 se puede observar la varianza que se produce en los
resultados para las frecuencias de estudio. En la figura 4.26 se muestran los resultados

de aislamiento acustico para el rango de frecuencias de octava a diferentes alturas de las
camaras.

En las figuras 4.27 y 4.28 se pueden observar los valores del R para 125 Hz y 4000
Hz y la resonancia que se produce para determinadas alturas de las cAmaras.

MURO DE HORMIGON DE 150 mm DE ESPESOR- ALTURA CAMARAS
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Figura 4.25. Varianza de los valores de aislamiento acustico obtenidos en
modelos con diferentes alturas de las camaras de ensayo.
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Figura 4.26. Valores de aislamiento acustico para frecuencias de octava obtenidos
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Figura 4.27. Valores de aislamiento acustico para una frecuencia de 125 Hz,
obtenidos variando la altura de las camaras.

MURO DE HORMIGON 150 mm DE ESPESOR-ALTURA CAMARAS - 4000 Hz
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Figura 4.28. Valores de aislamiento acustico para una frecuencia de 4000 Hz,
obtenidos variando la altura de las caAmaras.
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4.2.5.4. Geometria angular de las camaras

Los resultados que se obtienen modelando salas rectangulares simples pueden
presentar diferencias respecto a los valores del indice de aislamiento y de los R
obtenidos en laboratorios acusticos normalizados. Esto se debe principalmente al disefio
geométrico especial de las camaras de ensayo (ver figura 4.29) y a las condiciones
estandarizadas del campo acustico existentes en los laboratorios. ElI campo sonoro
generado en los modelos de elementos finitos es menos difuso que el campo real, pero
puede mejorarse aplicando modificaciones en la geometria de las camaras.

Una de las reglas mas importantes que se utilizan en el disefio del interior de cAmaras
de ensayo reales es que se deben evitar simetrias geométricas, como pueden ser las
superficies paralelas. Estas simetrias por lo general conducen a una distribucién
desigual de los modos produciendo un campo acustico menos difuso [32-33].

445

746
8,14

Figura 4.29. Disefio en planta de la camara reverberante del Laboratorio de
Acustica y Luminotecnia de Buenos Aires [31].

Con el fin de comprobar la influencia de estos parametros en los resultados de
aislamiento acustico, se han realizado diferentes modelos en los que se ha variado los
angulos de paredes y techos de las camaras (fig. 4.30).

- p1 ol

- B I -ad

CAMARA . CAMARA

o My EMISORA | RECEPTORA

W

Figura 4.30. Pardmetros angulares variables en paredes y techos de las camaras
(alzado).
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En la tabla 4.8 se muestran los valores de los parametros angulares que se han
utilizado en cada uno de los modelos estudiados.

Tabla 4.8. Valores de los parametros angulares de las camaras de ensayo.
M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9

M10
o 3 1 3 -1 -1 1 -3 -3 1 5

a, 2 -1 2 4 4 -1 1 1 -1 -5

B| 2 2 1 2 1 2 5 1 5 | 5

B, | 3 3 | 1| 2| 1| -2]2|1]2 5

En la tabla 4.9 se muestra la varianza del indice de reduccion sonora, en funcion de
la geometria angular de las cdmaras para cada una de las frecuencias de estudio, asi
como sus valores promedio para cada una de las frecuencias de 1/3 de octava. Estos
resultados se han obtenido variando los pardmetros angulares (tabla 4.8).

Tabla 4.9. Valores acusticos (dB) del elemento estructural en funcion de los pardmetros
angulares de las camaras de ensayo.

100 Hz 125 Hz 160 Hz 200 Hz 250 Hz 315 Hz

Varianza (dB) 2.32 65.60 94.43 16.34 14.25 14.20

indice Reduccion Sonora (dB) 48.54 35.91 46.47 48.62 42.62 46.35
400 Hz 500 Hz 630 Hz 800 Hz 1000 Hz | 1250 Hz

Varianza (dB) 30.16 23.04 21.53 13.78 14.77 11.95

indice Reduccion Sonora (dB) 57.03 55.98 59.89 63.73 62.28 63.64
1600 Hz | 2000 Hz 2500 Hz 3150 Hz | 4000 Hz | 5000 Hz

_ Varianza (dB) 7.61 16.01 7.73 7.32 1.20 1.99

Indice Reduccion Sonora (dB) 66.84 50.43 69.93 71.49 67.79 70.02

En el gréfico de la figura 4.31 se puede observar la varianza que se produce en los
resultados para las frecuencias de estudio. En la figura 4.32 se muestran los resultados
de aislamiento acustico en el rango de frecuencias de octava para los modelos
estudiados.

MURO DE HORMIGON DE 150 mm DE ESPESOR - PARAMETROS ANGULARES
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Figura 4.31. Varianza de los valores de aislamiento acustico obtenidos en
modelos con diferentes parametros angulares en las cadmaras de ensayo.
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Figura 4.32. Valores de aislamiento acustico para frecuencias de octava obtenidos

variando los parametros angulares de las camaras.

En las imagenes de la figura siguiente se pueden observar las diferencias tanto en la
distribucion de la presion sonora en las camaras como en el modo de vibracion del
elemento separador de un modelo con las cadmaras en forma de paralelepipedo y otro en
el que se evitan simetrias entre sus superficies, con los valores de los parametros

angulares del Modelo M1: (e, ,, 5., 5,) = (+3,42,+3,42) .

Figura 4.33. Presion sonora y desplazamiento del elemento estructural a una
frecuencia de 500 Hz para camaras con forma de paralelepipedo (arriba) y para el
modelo M1 con las superficies asimétricas (abajo).
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En el gréfico de la figura siguiente se pueden observar las diferencias en los valores
del indice de reduccion sonora entre los modelos con las camaras con superficies
paralelas (paralelepipedo) y con superficies asimétricas (modelo M1 y valor promedio
de los diez modelos estudiados).
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—=—PARALELEPIPEDO  --4+--MODELO M1  ——PROMEDIO M1...M10

125 250 500 1000 2000 4000
Frecuencia (Hz)

Figura 4.34. Comparativa de los valores de aislamiento acustico para las
frecuencias de octava en funcion del tipo de camara utilizada.

4.2.5.5. Discusion de los resultados de la geometria de las camaras

En funcion de las pruebas llevadas a cabo, se puede exponer que:

» Cuando se varia la longitud de la camara emisora, la varianza acustica obtenida

muestra unos valores de hasta 18 dB a altas frecuencias (fig. 4.17).

> Si lo que se varia es la longitud de la camara receptora, los valores de varianza

que se obtienen muestran mayores variaciones para bajas y medias frecuencias,
de hasta 46 dB (ver grafico de la fig. 4.21). En el gréfico de la figura 4.23 se
pueden ver las longitudes a las cuales se produce el fendmeno de la resonancia
del conjunto (2.75 m, 4.15 m y 5.5 m) al variar la geometria de la camara
receptora para una frecuencia de 125 Hz.

»Si se varian las alturas de las camaras, los valores de varianza acUstica en

determinadas frecuencias pueden llegar incluso a valores de 131 dB, segln se
puede ver en el gréfico de la fig. 4.25. También se pueden producir fendmenos
de resonancia (ver figs. 4.26 a 4.28) a diferentes alturas (2.75 m, 2.92 m, 3.1
m, 3.28 m,3.41 my 3.6 m).

»La geometria angular de las paredes y techos de las camaras de ensayo

presenta una varianza de hasta 94.3 dB para la frecuencia de 160 Hz.

»Los pardmetros que caracterizan la geometria de las cadmaras de ensayo

influyen de forma determinante en los resultados de aislamiento acustico que
se obtienen en la simulacién.
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4.2.6. Influencia de las Propiedades Fisicas del Elemento Separador

El objetivo de este apartado es el de realizar un estudio de la influencia que pequefias
variaciones en las propiedades fisicas de los materiales que conforman el elemento

estructural producen en los valores de los indices de reduccion sonora que se obtienen
utilizando simulaciones numericas.

4.2.6.1. Mobdulo de elasticidad

Se han realizado diferentes modelos en los que se ha variado el mdédulo de
elasticidad de un elemento estructural de hormigén, 2x10™° Pa, un 10% (+ 0.2x10" Pa).

En la tabla siguiente se muestran los resultados del promedio de los valores del R, y
su varianza para las frecuencias de 1/3 de octava.

Tabla 4.10. Valores acusticos (dB) del elemento estructural en funcién de su médulo de

elasticidad.

100 Hz 125 Hz 160 Hz 200 Hz 250 Hz 315 Hz

Varianza (dB) 0.07 0.03 0.96 0.04 0.73 11.23

indice Reduccion Sonora (dB) 49.51 38.03 52.35 43.36 46.35 31.02
400 Hz 500 Hz 630 Hz 800 Hz 1000 Hz | 1250 Hz

Varianza (dB) 0.04 0.01 5.11 0.13 0.27 6.81

indice Reduccion Sonora (dB) 53.55 60.91 51.74 70.12 71.09 72.69
1600 Hz | 2000 Hz 2500 Hz 3150 Hz | 4000 Hz | 5000 Hz

_ Varianza (dB) 9.60 8.63 66.53 35.98 36.76 79.89

Indice Reduccion Sonora (dB) 68.41 68.65 67.11 73.45 67.49 64.95

En la figura 4.35 se puede observar graficamente la varianza que se produce en los
resultados para las frecuencias de estudio. En la figura 4.36 se muestran los resultados
de aislamiento acustico para el rango de frecuencias de octava para diferentes valores
del moédulo de elasticidad. En las graficas de las figuras 4.37 y 4.38 se muestran con
mas detalle los resultados obtenidos para las frecuencias de 125 y 4000 Hz.

MURO DE HORMIGON DE 150 mm DE ESPESOR - MODULO DE ELASTICIDAD
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Figura 4.35. Varianza de los valores de aislamiento acUstico obtenidos en
modelos con diferentes valores del médulo de elasticidad del elemento estructural.
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MURO DE HORMIGON 150 mm ESPESOR - MODULO DE ELASTICIDAD
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Figura 4.36. Valores de aislamiento acustico para frecuencias de octava obtenidos
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variando el médulo de elasticidad del elemento estructural.
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Figura 4.37. Valores de aislamiento acustico para una frecuencia de 125 Hz,
obtenidos variando el mddulo de elasticidad del elemento estructural.

MURO DE HORMIGON 150 mm ESPESOR-MODULODEELASTICIDAD-4000Hz
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Figura 4.38. Valores de aislamiento acustico para una frecuencia de 4000 Hz,
obtenidos variando el médulo de elasticidad del elemento estructural.
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4.2.6.2. Densidad

Se han realizado diferentes modelos en los que se ha variado un 10% la densidad de
un elemento separador hecho de hormigon, en un rango de valores que varian desde los
2110 Kg/m®, hasta los 2580 Kg/m®.

En la tabla siguiente se muestra la varianza obtenida en funcion de las densidades del
elemento estructural para cada una de las frecuencias de estudio, asi como los valores
promedio del indice de reduccion sonora, R.

Tabla 4.11. Valores acusticos (dB) del elemento estructural en funcion de su densidad.

100 Hz 125 Hz 160 Hz 200 Hz 250 Hz 315 Hz

Varianza (dB) 0.64 0.45 1.71 0.11 0.09 19.81

indice Reduccion Sonora (dB) 49.46 38.00 52.36 43.35 46.39 30.58
400 Hz 500 Hz 630 Hz 800 Hz 1000 Hz | 1250 Hz

Varianza (dB) 0.53 0.42 8.35 0.11 0.01 12.77

indice Reduccion Sonora (dB) 53.51 60.86 51.82 70.10 71.10 72.37
1600 Hz | 2000 Hz 2500 Hz 3150 Hz | 4000 Hz | 5000 Hz

_ Varianza (dB) 4.87 19.38 48.21 53.14 42.92 86.69

Indice Reduccion Sonora (dB) 68.67 68.38 67.54 72.41 68.09 64.50

En la figura 4.39 se puede observar graficamente la varianza que se produce en los
resultados para las frecuencias de estudio. En la figura 4.40 se muestran los resultados

de aislamiento acustico en el rango de frecuencias de octava para diferentes densidades
del muro de hormigon.

Si se tiene en cuenta mas detalladamente el rango de variacion de los valores de la
densidad del hormigén para dos de las frecuencias de estudio (figs. 4.41 y 4.42), se

puede observar que para ciertos valores se van a producir efectos de resonancia en el
modelo a la frecuencia de 4000 Hz.

MURO DE HORMIGON DE 150 mm DE ESPESOR - DENSIDAD
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Figura 4.39. Varianza de los valores de aislamiento acustico obtenidos en
modelos para diferentes valores de la densidad del elemento estructural.
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Figura 4.40. Valores de aislamiento acustico para frecuencias de octava obtenidos
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Figura 4.41. Valores de aislamiento acustico para una frecuencia de 125 Hz,

obtenidos variando la densidad del elemento estructural.
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Figura 4.42. Valores de aislamiento acustico para una frecuencia de 4000 Hz,
obtenidos variando la densidad del elemento estructural.
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4.2.6.3. Coeficiente de Poisson

Se han realizado diferentes modelos en los que se ha variado el valor del coeficiente
de Poisson de un elemento separador de hormigon un 10%, en un rango de valores de
0.18 hasta 0.22.

En la tabla siguiente se muestra la varianza del indice de reduccion sonora para cada
una de las frecuencias de 1/3 de octava en funcion del coeficiente de Poisson, asi como
sus valores promedio.

Tabla 4.12. Valores acusticos (dB) del elemento estructural en funcidn de su coeficiente

de Poisson.
100 Hz 125 Hz 160 Hz 200 Hz 250 Hz 315 Hz
Varianza (dB) 4.86E-04 | 1.58E-04 | 1.81E-04 | 1.38E-04 | 2.29E-03 | 2.74E-02
indice Reduccion Sonora (dB) 49.51 38.03 52.75 43.38 46.52 31.95
400 Hz 500 Hz 630 Hz 800 Hz 1000 Hz | 1250 Hz
Varianza (dB) 1.20E-04 | 1.45E-07 | 4.84E-03 | 4.97E-04 | 2.14E-04 | 1.42E-03
indice Reduccion Sonora (dB) 53.61 60.94 51.01 70.31 71.19 73.71
1600 Hz | 2000 Hz 2500 Hz 3150 Hz | 4000 Hz | 5000 Hz
_ Varianza (dB) 9.84E-04 | 2.26E-03 | 9.39E-05 | 2.44E-06 | 3.71E-02 | 4.24E-01
Indice Reduccion Sonora (dB) 69.52 66.53 70.44 75.88 72.54 68.34

En el gréfico de la figura 4.43 se puede observar la varianza que se produce en los
resultados para las frecuencias de estudio. En la figura 4.44 se muestran los resultados

de aislamiento acustico para el rango de frecuencias de octava del coeficiente de Poisson
del elemento estructural.

En las figuras 4.45 y 4.46 se pueden observar con mas detalle los valores del R para
las frecuencias de 125 Hz y 4000 Hz, y que no se producen efectos de resonancia para
los coeficientes de Poisson estudiados.

MURO DE HORMIGON DE 150 mm DE ESPESOR - COEFICIENTE DE POISSON

100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150 4000 5000
Frecuencia (Hz)

Figura 4.43. Varianza de los valores del R obtenidos en modelos para diferentes
valores del coeficiente de Poisson del elemento estructural.
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MURO DE HORMIGON 150 mm ESPESOR- COEFICIENTEDE POISSON
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Figura 4.44. Valores de aislamiento acustico para frecuencias de octava obtenidos
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variando el coeficiente de Poisson del elemento estructural.
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Figura 4.45. Valores de aislamiento acustico para una frecuencia de 125 Hz,
obtenidos variando el coeficiente de Poisson del elemento estructural.

MURO DE HORMIGON 150 mm ESPESOR - COEFICIENTE DE POISSON-4000 Hz
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Figura 4.46. Valores de aislamiento acustico para una frecuencia de 4000 Hz,
obtenidos variando el coeficiente de Poisson del elemento estructural.
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4.2.6.4. Coeficiente de absorcién sonora

Se han realizado diferentes modelos en los que se ha variado un 10% el valor medio
del coeficiente de absorcion sonora de las superficies de un elemento separador de
hormigon armado en un rango de valores de 0.016 hasta 0.02.

En la tabla siguiente se muestra la varianza del indice de reduccioén sonora, en
funcion del coeficiente de absorcion sonora para cada una de las frecuencias de estudio, asi
como sus valores promedio para cada una de las frecuencias de 1/3 de octava.

Tabla 4.13. Valores acusticos (dB) del elemento estructural en funcién de su coeficiente
de absorcién sonora.

100 Hz 125 Hz 160 Hz 200 Hz 250 Hz 315 Hz
Varianza (dB) 1.86E-27 | 4.66E-28 | 4.66E-28 | 1.86E-27 | 4.66E-28 | 5.17E-29

indice Reduccion Sonora (dB) 49.29 37.915 52.636 43.668 46.301 31.773

400 Hz 500 Hz 630 Hz 800 Hz 1000 Hz | 1250 Hz

Varianza (dB) 8.28E-28 | 5.17E-29 | 8.28E-28 | 8.28E-28 | 1.86E-27 | 1.86E-27
indice Reduccion Sonora (dB) 53.821 61.102 51.17 70.181 70.975 72.958
1600 Hz | 2000 Hz 2500 Hz 3150 Hz | 4000 Hz | 5000 Hz
_ Varianza (dB) 3.31E-27 | 1.29E-27 | 5.17E-27 | 1.86E-27 | 2.07E-28 | 5.17E-27
Indice Reduccion Sonora (dB) 69.385 58.594 70.62 73.175 70.768 68.293

En el gréfico de la figura 4.47 se puede observar la varianza que se produce en los
resultados para las frecuencias de estudio.

MURO DE HORMIGON DE 150 mm DE ESPESOR - COEFICIENTE DE ABSORCION SONORA
2.20E-26

2.20E-27

AN
VAR,

100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150 4000 5000
Frecuencia (Hz)

Varianza (dB)

2.20E-29

Figura 4.47. Varianza de los valores del R obtenidos en modelos para diferentes
valores del coeficiente de absorcién sonora del elemento estructural.
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4.2.6.5. Discusion de los resultados de las propiedades del elemento

estructural

En funcidn de los resultados obtenidos en los modelos de elementos finitos, se puede
exponer que para variaciones del +10% en los valores de las propiedades fisicas del
elemento estructural objeto de estudio:

» Cuando se varia el modulo de elasticidad del elemento estructural, los valores
de la varianza acustica obtenida pueden ser de hasta 80 dB a altas frecuencias.
Como se puede ver en el grafico de la figura 4.38 para la frecuencia de ensayo
de 4000 Hz, en un pequefio rango de valores cercano a los 2.1x10% Pa se
puede producir un efecto resonante en la estructura, lo que provocaria una
caida en la capacidad de aislamiento del elemento separador de hasta 60 dB, y
por tanto, un resultado erréneo del valor del R para dicha frecuencia. Para
medias y bajas frecuencias, el valor del R respecto al médulo de elasticidad del
material sigue un comportamiento lineal (ver figs. 4.36 y 4.37).

> Al variar la densidad del elemento estructural, los valores de la varianza que se
obtienen son mayores para altas frecuencias, de hasta 86.69 dB para una
frecuencia de 5000 Hz (ver grafico de la fig. 4.39). En un pequefio rango de
variacion, cercano a los 2230 kg/m?®, se produce un fenémeno de resonancia la
la frecuencia de ensayo de 4000 Hz que puede hacer caer la capacidad de
aislamiento en mas de 35 dB (ver fig. 4.42). Para bajas y medias frecuencias,
la relacion entre la densidad y el valor del R tiene un comportamiento lineal
(ver figs. 4.40y 4.41).

> Si se varia el coeficiente de Poisson, los valores de varianza acustica para altas
frecuencias pueden llegar a valores de 0.42 dB, segln se puede ver en el
grafico de la fig. 4.43. No parecen producirse fendbmenos de resonancia, y la
relacion entre el coeficiente de Poisson y el valor del R es lineal (ver figs. 4.44
a4.46).

> El coeficiente de absorcion sonora del elemento estructural presenta un valor
de la varianza despreciable (ver fig. 4.47), por lo que pequefias variaciones no
influyen significativamente en los resultados que se obtienen del R para todo el
rango de frecuencias de 1/3 de octava.
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4.2.7. Influencia de la Fuente

En este apartado se va a realizar un estudio de la influencia en los resultados
obtenidos en las simulaciones segun el tipo de fuente utilizada y de su posicion dentro
de la cdmara emisora. Se ha tomado como base la geometria y el tamafio de la zona FSI
definidos en el Modelo 3 descrito en el apartado 4.2.4.1 de este documento.

4.2.7.1. Tipo de fuente

Se van a estudiar los siguientes tipos de fuentes (ver fig. 4.50):

>»FUENTE 1: se excita la pared del fondo de la cdmara emisora con un
desplazamiento de 0.01 m, simulando el efecto producido por una fuente
plana.

»FUENTE 2: se simula una fuente dodecaédrica inscrita en una circunferencia
de radio 0.28 m, situada a media altura y a una distancia de 1.4 m de la pared
del fondo de la camara emisora, es decir, emplazada en la posicion P1 (x,y) =
(1.40,1.40). Esta fuente se excita con un desplazamiento de 0.06 m en
direccién perpendicular a cada una de sus caras, para lo cual es necesario la
rotacion de los nodos que la conforman en dicha direccion.

Figura 4.48. Detalle de la rotacion en los nodos en una fuente dodecaédrica.

»FUENTE 3: se simula una fuente circular de radio 0.28 m, en la misma
posicion que la fuente dodecaédrica. Esta fuente se excita con un
desplazamiento de 0.06 m en direccion perpendicular a cada una de sus lineas,
por lo que se rotan los nodos que la conforman en dicha direccion.

Figura 4.49. Detalle de la rotacion en los nodos en una fuente circular.
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Figura 4.50. Detalle de los tipos de fuente y los desplazamientos utilizados.

En la figura 4.51 se puede ver el efecto que la presion sonora producida por cada uno
de los tipos de fuente estudiados causa en las camaras y el modo de vibracion inducido
en el elemento estructural.

Figura 4.51. Presiones sonoras en las camaras a una frecuencia de 500 Hz
(izquierda), y modos de vibracion del elemento separador correspondientes
(derecha) para los distintos tipos de fuente utilizados.
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En el gréfico de la figura siguiente se puede observar una comparativa de los
resultados de aislamiento acustico obtenidos en funcidn del tipo de fuente utilizada.

MURO DE HORMIGON DE 150 mm DE ESPESOR
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Figura 4.52. Comparativa de los valores de aislamiento acustico para las
frecuencias de octava en funcion del tipo de fuente utilizada.

4.2.7.2. Posicion de la fuente

Se han variado las posiciones de las fuentes dodecaédrica y circular situadas en la
camara emisora y se ha estudiado el efecto que esto produce.

»FUENTE 4: se sitta la Fuente 2 en la posicion P2 (x,y) = (1.25,1.32).
»FUENTE 5: se desplaza la Fuente 3 a la posicion P2 (x,y) = (1.25,1.32).

En los graficos de las figuras siguientes se pueden ver claramente las diferencias en
los valores de aislamiento acustico obtenidos para una y otra posicion.

MURO DE HORMIGON DE 150 mm DE ESPESOR
100

—=—FUENTE 2 --«+--FUENTE 4

125 250 500 1000 2000 4000
Frecuencia (Hz)

Figura 4.53. Comparativa de los valores de aislamiento acustico para las
frecuencias de octava en funcion de la posicion de la fuente dodecaédrica.
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MURO DE HORMIGON DE 150 mm DE ESPESOR
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Figura 4.54. Comparativa de los valores de aislamiento acustico para las
frecuencias de octava en funcion de la posicion de la fuente circular.

Si se comparan las imagenes de las figuras 4.51 y 4.55 se pueden observar las
diferencias que se producen al variar la posicion de las fuentes dodecaédrica y circular,
tanto en la distribucion de la presion sonora en las camaras, como en el modo de
vibracion del elemento separador.

Figura 4.55. Presiones sonoras en las camaras a una frecuencia de 500 Hz
(izquierda), y modos de vibracion del elemento separador correspondientes
(derecha) para las fuentes 4 y 5.
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4.2.7.3. Discusion de los resultados de la influencia de la fuente

Como se puede observar en los apartados anteriores, el tipo de fuente utilizada en la
simulacion y su posicionamiento influyen significativamente en los resultados de
aislamiento obtenidos. De este modo, se puede comentar que:

> Como puede verse en la figura 4.51, la distribucion de las presiones sonoras en
ambas camaras se ve modificada en funcién del tipo de fuente que se utilice,
aunque las diferencias son menores entre las fuentes omnidireccionales
(Fuentes 3y 4).

» Los modos de vibracion del elemento separador son similares en el caso de las
Fuentes 2 y 3 (omnidireccionales), pero completamente distintos para el caso
de la Fuente 1 (plana).

> Los resultados del indice de reduccion sonora de la fuente plana (Fuente 1)
muestran diferencias importantes respecto a los que se obtienen para las
fuentes omnidireccionales (Fuente 2 y Fuente 3), de hasta 14 dB en alguna de
las frecuencias de estudio (ver gréafico de la fig. 4.52).

>Los resultados del indice de reduccion sonora de las Fuentes 2 y 3 son
similares (fig. 4.52), siendo practicamente idéntico para bajas y medias
frecuencias y con pequefias discrepancias para altas frecuencias (de 5 dB para
la frecuencia de 100 Hz y de 3 dB para los 4000 Hz).

> Al variar la posicion de las fuentes omnidireccionales (Fuente 4 y Fuente 5) en
la cdmara emisora, tanto la distribucion de la presién sonora como el modo de
vibracion del elemento estructural también presentan diferencias importantes
(ver figs. 4.51 y 4.55), asi como en los valores de los indices de reduccion
sonora obtenidos, de hasta 12 dB en ambos casos (ver grafico de la fig. 4.54).

El resultado de los valores de los R en todo el rango de frecuencias de 1/3 de octava
para los diferentes tipos y posiciones de las fuentes se puede ver tabulado en el primer
apartado del Anexo V.
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4.2.8. Influencia del Plano de Simulacion

Con el fin de aproximar el efecto de una onda sonora tridimensional al modelo de
elementos finitos bidimensional, se han realizado simulaciones para distintos planos de
ensayo (XY y XZ), en los que varian tanto la geometria de las salas y como la del
elemento separador.

Se han realizado dos modelos:
e Modelo I: se representan la longitud y la altura del ensayo (alzado).
e Modelo II: se representa la longitud y la anchura del ensayo (planta).

4.2.8.1. Modelo I. Plano XY

Este modelo se ha realizado en el plano XY, en el que se representa la longitud de las
camaras (5.80m Emisora, 5.45m Receptora), asi como la altura del elemento objeto de
estudio (0.15m x 2.80m). Las paredes y el techo de las cdmaras se han supuesto
enlucidas por una capa de yeso, y el suelo de hormigén liso.

Como fuente de ruido se ha utilizado una fuente omnidireccional representada por un
dodecaedro inscrito en una circunferencia de 0.28 m de radio, en cuyas caras se ha
inducido un desplazamiento de 0.06m en direccion perpendicular a cada una de ellas, y
gue esta situada en la posicion P2 (x,y) = (1.25,1.32).

En la figura que se muestra a continuacion se puede observar la distribucion de las
presiones sonoras en ambas camaras, y los modos de vibracion que éstas producen en el
elemento estructural.

Figura 4.56. Presiones sonoras en las camaras (izquierda) y modos de vibracion
del elemento separador (derecha) en el plano XY.
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4.2.8.2. Modelo Il. Plano XZ

Este modelo se ha realizado en el plano XZ, en el que se representa la longitud de las
camaras (5.80m Emisora, 5.45m Receptora), la anchura del conjunto (3.60m), asi como
su espesor (0.15m). Las paredes de las camaras se han supuesto enlucidas por una capa
de yeso. Como fuente de ruido se va a utilizar una fuente omnidireccional representada
por un dodecaedro inscrito en una circunferencia de 0.28m de radio situado en la
posicion P3(x,z) = (1.23,1.43) en el que se induce un desplazamiento de 0.06m en
direccion perpendicular a cada una de sus caras.

Figura 4.57. Presiones sonoras en las camaras (izquierda) y modos de vibracion
del elemento separador (derecha) en el plano XZ.

4.2.8.3. Discusion de los resultados de los planos de simulacion

Respecto a los resultados obtenidos, se puede comentar que:

> Tanto la distribucion de presiones sonoras como los modos de vibracién del
elemento separador son completamente distintos en funcion del tipo del plano
que se utilice en la simulacion (ver figs. 4.56 y 4.57).

> La distinta geometria de las salas y del elemento intermedio en los dos planos
de simulacién provocan que los resultados de los indices de reduccion sonora
obtenidos presenten diferencias importantes, de hasta 14 dB en alguna de las
frecuencias de estudio.

> Estas diferencias en los resultados seran aun méas patentes si el cambio en el
plano de ensayo implica también un cambio geométrico en el elemento
separador, como por ejemplo, si el elemento estructural muestra huecos en
alguno de los planos (como se vera en el capitulo 5 de esta Tesis Doctoral).
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A continuacion se muestran graficamente los resultados obtenidos en los modelos
realizados para distintos planos de ensayo.

MURO DE HORMIGON DE 150 mm DE ESPESOR
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Figura 4.58. Comparativa de los valores de aislamiento acustico para las
frecuencias de octava en funcion del plano de simulacion.

En la tabla siguiente se pueden ver los valores del R en todas las frecuencias de
estudio y para cada plano de ensayo, asi como el valor promedio de ambos.

Tabla 4.14. Comparativa de los resultados obtenidos con el modelo de elementos finitos
(MEF) en los planos de simulacién XY y XZ.

Frecuencias MODELO | - XY | MODELO Il - XZ PROMEDIO

R (dB) R(dB) R(dB)
100 47.42 39.09 43.26
125 35.33 33.70 34.52
160 42.15 41.96 42.06
200 53.34 29.66 41.50
250 39.29 51.30 45.30
315 29.49 44.93 37.21
400 50.19 56.84 53.52
500 58.58 55.86 57.22
630 49.33 52.38 50.86
800 64.08 61.75 62.92
1000 69.81 62.06 65.94
1250 72.13 64.98 68.56
1600 66.27 73.20 69.74
2000 60.86 59.33 60.10
2500 65.76 28.94 47.35
3150 75.90 76.98 76.44
4000 71.78 50.90 61.34
5000 75.31 68.11 71.71
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4.2.9. Conclusiones del Modelo Bidimensional

En funcidon de los resultados obtenidos en los modelos de elementos finitos
bidimensionales realizados, se pueden apuntar las siguientes conclusiones:

> Se considera que un modelo de Elementos Finitos con una distancia internodal
de 15 mm resulta suficiente para cubrir el espectro de las 18 frecuencias de 1/3
de octava.

> Los resultados obtenidos en las simulaciones han determinado que existe un
tamafio minimo de la Zona FSI para que se produzca el acoplamiento.

» Una vez estudiadas las relaciones entre la zona de interaccion y los parametros
geométricos del problema, se puede afirmar que la longitud de la camara
emisora y el espesor del elemento separador son los parametros que van a
determinar el tamafio minimo necesario de la zona FSI para que se produzca el
acoplamiento entre el fluido y la estructura.

»En cuanto al tamafio de la zona de interaccion Fluido-Estructura, para
frecuencias de ensayo superiores a los 1600 Hz se produce una gran
variabilidad en los valores del R en modelos con diferentes tamafios de la zona
FSI. Para el resto de bajas y medias frecuencias, siempre y cuando se produzca
acoplamiento entre el aire y la estructura, el tamafio de la zona FSI apenas
influye en los resultados acusticos obtenidos.

>La geometria de las camaras de ensayo, definida por su longitud, altura,
anchura y sus parametros angulares, influye en los resultados de aislamiento
acustico obtenidos, primando los pardmetros que definen la geometria de la
camara receptora. En casos puntuales, pequefias variaciones en estos
parametros pueden significar una modificacion importante en los resultados.

> Pequefias variaciones en los valores de la densidad y del modulo de elasticidad
del elemento estructural pueden influir decisivamente en los resultados de
aislamiento acustico que se obtienen en la simulacion.

> Tanto el tipo de fuente utilizado como su posicionamiento en la cdmara
emisora tienen una importante influencia en los valores del R que se obtienen
en las simulaciones.

»Los cambios en la geometria de las camaras de ensayo y del elemento
separador en cada uno de los planos de simulacion (alzado y planta) hace que
se obtengan resultados de aislamiento muy diferentes.

4.2.10. Recomendaciones del Modelo Bidimensional

En base a los resultados obtenidos y las conclusiones expuestas en esta seccion, en
los estudios de aislamiento acustico a ruido aéreo utilizando modelos de elementos
finitos bidimensionales es conveniente seguir las siguientes recomendaciones:

e Para el rango de frecuencias de 1/3 de octava se utilizara una malla con una
distancia internodal menor o igual a 15 mm.

e EIl tamafio de la zona FSI necesario para que se produzca el acoplamiento
estara determinado por una relacion entre el tamafio de las zonas de
interaccion del aire y la estructura, y la longitud de las camaras y el espesor
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del elemento separador. El tamafio minimo se calculard a partir de la
siguiente expresion:

= > [%)10 I <1 L0005 49)

e Con el fin de conseguir una malla lo mas uniforme posible en la zona de
interaccion Fluido-Estructura, se recomienda que el tamafio de la zona FSI
sea un multiplo de la distancia internodal de los elementos finitos utilizados.

e Se deberan restringir los desplazamientos en todos los nodos del contorno
exterior de las camaras y en los de los extremos del elemento separador.

e Se utilizardn desplazamientos impuestos en ciertos nodos de la cémara
emisora con el fin de “excitar” el fluido y simular el efecto de una fuente de
ruido. Es recomendable utilizar una fuente de tipo omnidireccional.

e Siguiendo la recomendacion de la Norma [23] y en base a los resultados
obtenidos en la caracterizacion del modelo de elementos finitos, el valor del R
en cada uno de los modelos se debe determinar con el promedio de al menos
dos posiciones distintas de la fuente en la camara emisora. Un
desplazamiento impuesto de 0.06m en direccion perpendicular a cada una de
las caras de dicha fuente es suficiente para poder excitar el fluido en cada una
de las frecuencias de ensayo.

e Para frecuencias de ensayo mayores o iguales a los 1600 Hz es recomendable
realizar al menos 4 modelos con diferentes configuraciones del tamafio de la
zona FSI (segin ec. 4.8). En este caso, se calculara el valor promedio del
indice de reduccion sonora obtenido en los diferentes modelos con el fin de
evitar la variabilidad que se produce en estos valores para altas frecuencias.

e Se recomienda utilizar en los modelos las mismas geometrias que las camaras
de los laboratorios en las que se van a realizar los ensayos reales, ya que los
parametros que caracterizan la geometria de las camaras han demostrado
tener una gran influencia en los resultados del aislamiento acustico que se
obtendran en las simulaciones.

e Con el fin de aproximar el efecto de una onda sonora tridimensional en los
modelos bidimensionales, el resultado final del aislamiento acustico para
cada frecuencia se debe obtener del valor promedio de los indices de
reduccion sonora obtenidos en las simulaciones realizadas en los planos XY
(alzado) y XZ (planta).

e Se considera que, con el fin de evitar simetrias en las paredes de las cAmaras
de ensayo, se realicen modelos en los que existan variaciones angulares en las
mismas en todos los planos objeto de estudio. Este es un dato que no se
muestra en las hojas de ensayo, por lo que se recomienda realizar al menos 2
modelos en los que se varien dichos parametros.

e Cada uno de los modelos realizados se debe estudiar por separado,
eliminandose del estudio aquellos resultados en los que se produzcan
fendmenos de resonancia en el elemento separador.
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e Se recomienda el empleo de los siguientes criterios para la eliminacién de
resultados no validos en los modelos estudiados:

— Los resultados del indice de reduccion sonora en cada uno de los
planos de ensayo para el rango de frecuencias de 1/3 de octava se
ajustan a una funcion logaritmica [45].

R, =a+b-log(f) (4.9)

Si se realiza una regresion lineal de R sobre u=1log(f), con la

formula siguiente se obtienen los valores a y b de la funcion
logaritmica.

— Cov
R-R=—=%

(u-1) (4.10)

u

siendocov, , la covarianza, y v, la varianza muestral de log(f):

COV, =%-Zl:(ui -0)-(R -R) (4.11)
v, =%~Zn:(ui —) (4.12)

— Se consideraran validos aquellos valores del R obtenidos con el MEF
que estén incluidos en un rango de (-8,+12) dB de la curva resultante

del ajuste, R,.

— Si en algun modelo de los realizados existen mas de 4 valores fuera
de rango, éste se considerara invalido y se eliminara del estudio.

e Los criterios de validez que se van a establecer para los modelos numéricos
son los siguientes:

— Se deben conseguir al menos dos modelos validos por cada plano de
ensayo.

— Se deben obtener al menos dos valores del R validos para cada
frecuencia de ensayo.

4.2.11. Aplicacion de las Recomendaciones a un Muro de Hormigon

En este apartado se van a aplicar las recomendaciones anteriores al estudio del indice
de reduccion sonora de un muro de hormigon de 15 cm de espesor.

En el diagrama de la figura 4.59 se indica la estructura de las simulaciones a realizar
siguiendo las recomendaciones anteriores: dos planos de ensayo (XY, XZ) para dos
posiciones de una fuente omnidireccional circular (P1, P2) en cada uno de ellos, cuatro
modelos con diferentes tamafios de la zona FSI (C1, C2, C3, C4) para cada posicion de
la fuente, y dos modelos en funcion de los pardmetros angulares de las cadmaras en el
plano XY (M1y M4, tabla 4.8, fig. 4.30), y en el plano XZ (M1 y M4, ver fig. 4.60). En
total, son 32 modelos por cada elemento estructural estudiado.
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RECOMENDADO

[P1] P2 [P1] [P2]

[M1][m4][m1]m4][m1][ma][M1]M4] [M1]M4][M1][M4][M1]M4][M1][M4] [M1]m4][Mm1]M4][M1]M4][M1]ma] [M1]ma][M1]ma][M1]ma]M1]m4]

Figura 4.59. Estructura de las simulaciones aplicando las recomendaciones.

En las simulaciones se han utilizado tamafios de la zona FSI proporcionales al
tamafo de malla (15 mm), e iguales a ambos lados del muro de hormigon: C1-30 mm,
C2-45 mm, C3-60 mm, y C4-75 mm.

Se han realizado las simulaciones con los siguientes valores de los pardmetros:
e Plano XY:
P1(x,y)=(1.4,1.4),P2(x,y)=(1.25,1.32).
M1 (e, ., B, 3,) = (+3,+2,+3,+2) , M4 (o, @, B, B,) = (L, +4,+2,-2) .
e Plano XZ:
P1(x,z)=(14,1.8),P2(x,2z)=(1.25,1.43).
M1 (e, @y, s, By, By, Bs) = (43,+42,-2,+1,+2,+1) .

M4 (o, ey, a5, B, By, Bs) = (+1-2,-2,42,+1,+1) .

N [53 @3
- B3L/_ -3
CAMARA - CAMARA
EMISORA RECEPTORA
-B5 | +B5
v : -oh|[+ab
/ B4 f\ - ad v
- B4 -ad

Figura 4.60. Parametros angulares variables en paredes de las camaras (planta).

Los ajustes logaritmicos obtenidos para cada uno de los casos estudiados son los que
se muestran a continuacion:

M1-Plano XY: R, =23-log(f)—-8.38

M4 Plano XY: R, =21.87-log(f)—-6.45
Mi1-Plano XZ: R, =14.45-log(f)+13.71
M4 Plano Xz: R, =13.51-log(f)+13.60
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En los gréficos siguientes (figs. 4.61 a 4.64) se pueden ver los resultados del indice
de reduccion sonora en cada uno de los planos de ensayo, y el rango valido en funcién
de un ajuste logaritmico de los valores obtenidos para cada geometria angular de las
camaras (M1y M4). Se ha establecido un rango de validez de (-8,+12) dB a partir de la
aproximacion logaritmica, fuera del cual (valores marcados en los gréaficos) los
resultados obtenidos se han considerado no validos.
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Figura 4.61. Valores promedio del indice de reduccion sonora en el plano XY del
modelo M1 para frecuencias de 1/3 de octava.
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Figura 4.62. Valores promedio del indice de reduccién sonora en el plano XY del
modelo M4 para frecuencias de 1/3 de octava.
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Figura 4.63 Valores promedio del indice de reduccion sonora en el plano XZ del
modelo M1 para frecuencias de 1/3 de octava.

Figura 4.64. Valores del indice de reduccién sonora en el plano XZ del modelo M4
para frecuencias de 1/3 de octava.

Segun las recomendaciones que se han dado anteriormente, si en alguna de las
simulaciones realizadas existen mas de 4 valores eliminados, se debe considerar el
modelo como no valido y eliminarse del estudio. En este caso, el modelo M1 en el
plano XZ presenta 5 valores fuera del rango recomendado, por lo que se eliminara del
estudio y se realizard uno nuevo con el modelo M10.

Los valores de los pardmetros que se han utilizado en el nuevo modelo son:
e Plano XY:
P1(x,y)=(1.4,1.4),P2(x,y)=(1.25,1.32).
M10 (e, @, B, o) = (+5,-5,+45,45) .
e Plano XZ:
P1(x,z)=(14,1.8),P2(x,2z)=(1.25,1.43).
M10 (e, @y, &, By, By, Bs) = (—2,-1,-1,+1,+1,-1) .
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Los ajustes logaritmicos resultantes para el modelo M10 son los siguientes:
M10-Plano XY: R, =19.59-log(f)+3.89
M10-Plano Xz: R, =12.79-log(f)+14.32

En los gréficos siguientes se pueden ver los resultados del indice de reduccién sonora
en cada uno de los planos de ensayo para el modelo M10, y el rango valido de los
valores.

MURO DE HORMIGON DE 150 mm DE ESPESOR
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Figura 4.65. Valores del indice de reduccién sonora en el plano XY del modelo
M10 para frecuencias de 1/3 de octava.

Figura 4.66. Valores del indice de reduccion sonora en el plano XZ del modelo
M10 para frecuencias de 1/3 de octava.

En las tablas AV.5 y AV.6 del Anexo V se pueden ver los resultados del R para los
modelos M1, M4 y M10 en los dos planos de ensayo (XY y XZ), en las que estan
marcados en color rojo los resultados eliminados.

111



4. ESTUDIO DEL MODELO ACOPLADO DE ELEMENTOS FINITOS

Los resultados finales se han obtenido de los valores promedio de los modelos M1,
M2y M10 para cada uno de los planos de ensayo, eliminando los valores fuera de rango
y el modelo M1 en el plano XZ, considerado como no valido. Se han conseguido al
menos dos modelos validos por plano, y mas de dos valores de los R validos por cada
frecuencia de ensayo.

En el grafico de la figura 4.67 y en la tabla AV.7 se puede ver una comparativa de
los valores de aislamiento acustico que se obtienen de los modelos con (2D-REC) y sin
(2D-SINREC) los valores eliminados aplicando las recomendaciones. En éste se puede
observar que cuando los valores fuera del rango no son eliminados pueden producirse
caidas en el aislamiento a determinadas frecuencias de estudio.
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Figura 4.67. Valores de aislamiento acustico para frecuencias de 1/3 de octava.

Como ya se comentd anteriormente en la caracterizacion de modelos, tanto la
variacion de los parametros angulares de techos y paredes de las camaras, como el
tamano de la zona FSI, el plano de ensayo de las simulaciones y las diferentes
posiciones de las fuentes en la camara receptora pueden modificar la distribucién de las
presiones sonoras en las cadmaras de ensayo y los modos de vibracion del elemento
separador para la misma frecuencia de ensayo (ver figs. 4.68 y 4.69).

Cada modelo realizado tarda en resolverse aproximadamente unos 15 minutos. Para
cada elemento estructural el tiempo de resolucion del conjunto es de unas 12 horas
(Intel Pentium Core 2 2.45 Hz, 4 GB de RAM con el sistema operativo Microsoft
Windows Server 2003 x64).
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Figura 4.68. Presiones sonoras en las cadmaras (izquierda) y modos de vibracion
del elemento separador (derecha) en el plano XY (alzado).

Figura 4.69. Presiones sonoras en las camaras (izquierda) y modos de vibracion
del elemento separador (derecha) en el plano XZ (planta).
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4.3. MODELO TRIDIMENSIONAL DE ELEMENTOS FINITOS

En el modelado utilizando Elementos Finitos tridimensionales se reproduce fielmente
el ensayo descrito en el apartado 4.1 de la caracterizacion.

4.3.1. Condiciones de Contorno y Cargas Superficiales

Al igual que en el modelo bidimensional, se han construido dos camaras, una
Emisora y otra Receptora, diferenciando dentro de cada una de ellas cuatro tipos de aire,
el interior, el que esta en contacto con las paredes y techo de las cAmaras, el que esta en
contacto con el suelo de las camaras, y el aire de la zona de interaccion Fluido-
Estructura. En el intermedio de ambas camaras se ha situado el muro de hormigon de 15
cm de espesor (fig.4.70).

Figura 4.70. Detalle de los elementos en el modelo 3D.

Los modelos tridimensionales solamente permiten un determinado tamafio de malla,
por encima del cual el programa de Elementos Finitos comienza a dar errores. A partir
de un determinado nimero de elementos con varios grados de libertad, el tamafio de la
matriz de rigidez resultante es tan grande que al intentar invertirla los errores numéricos
de redondeo provocan que se pierda informacion, no pudiendo realizar la factorizacion
de la misma. Segun las pruebas realizadas en diferentes simulaciones, para este modelo
el limite se establece para una distancia internodal de 6 cm.

Si se aplica la relacion de la ecuacion 4.3, para este tamafio de malla el rango
eficiente de frecuencias de calculo es menor o igual que 1144 Hz.

114



4. ESTUDIO DEL MODELO ACOPLADO DE ELEMENTOS FINITOS

En la siguiente tabla se puede ver una comparativa entre las distintas caracteristicas
gue muestran los modelos bi y tridimensionales.

Tabla 4.15. Comparativa entre los modelos de elementos finitos 2D y 3D.

Modelo 2D Modelo 3D
Tipo de malla RECTANGULAR TETRAEDRICA
Tamarfio de malla 1.5cm 6 cm
Numero de nodos 159519 514095
Numero de elementos 278606 2948383
Tipo de elementos fluid29, plane42 fluid30, solid45

Se ha tomado un tamafio de la zona de interaccion Fluido-Estructura de 6 cm,
equivalente a la distancia internodal del elemento finito utilizado en la simulacion.

La medida del nivel de presién sonora en cada una de las cdmaras se ha tomado
como el valor medio de los valores de presion sonora obtenidos en un volumen de 0.7 m
de radio situado en el centro de las salas. Las muestras recogidas cumplen con las
distancias separadoras indicadas en la Norma [23]. Para el tamafio de malla utilizado en
las simulaciones 3D, en cada volumen se pueden recoger aproximadamente unos 14000
valores, una muestra lo suficientemente grande para evitar singularidades.

En la imagen de la figura siguiente se puede observar un esquema del modelo de
elementos finitos 3D en el que se detallan las salas de ensayo y el elemento separador,
la situacién de las zonas de recogida de datos de la presion sonora en cada una de las
camaras, y la posicion de una fuente omnidireccional circular.

Figura 4.71. Esquema del modelo de elementos finitos tridimensional.
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4.3.2. Modelo Tridimensional con una Fuente Plana

En este modelo se ha aplicado un desplazamiento de 0.01 m en los nodos de la pared
del fondo de la cdmara emisora (direccion X), con el fin de simular el efecto producido
por una fuente de ruido plana. Los desplazamientos en las direcciones X, Y y Z en el
resto de nodos de los limites del modelo estaran restringidos. El resto de las condiciones
de contorno del modelo son las mismas que las anteriormente definidas para el modelo
bidimensional.

Como ya se comentd en el apartado 4.2.5.4, las superficies paralelas en las camaras
de ensayo producen un campo acustico menos difuso, por lo que en las camaras de
ensayo reales se evitan estas simetrias variando los angulos de las paredes y techos de
las mismas. Se ha realizado un modelo tridimensional en el que se han modificado estos

angulos utilizando el modelo (o, @,, £, 5,) = (-1, +4,+2,-2) en el plano XY (ver fig.
4.30) y el modelo (&, ,, 05, B, By Bs) = (+1,-2,-2,+2,+1,+1) en el plano XZ (ver fig.
4.60).

Una vez definidas las condiciones de contorno y las cargas se soluciona el modelo
para las 18 frecuencias de 1/3 de octava, en un rango de 100 a 5000 Hz.

En las imagenes de la figura 4.72 se puede ver la distribucion de la presion sonora en
las camaras de ensayo para altas frecuencias, y en las imagenes de las figuras 4.73 y
4.74 la distribucion de la presion sonora y el modo de vibracion del elemento separador
para 4 de las frecuencias de octava en modelos tridimensionales con las salas en forma
de paralelepipedo (3D), y con variacion de los angulos en paredes y techos (3D-ANG).

Figura 4.72. Hormigdn 15 cm. Presién sonora en las cAmaras de ensayo de un
modelo tridimensional para un tamafio de malla de 6 cm a altas frecuencias.
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Figura 4.73. Presiones sonoras en las camaras (izquierda) y modos de vibracion
del elemento separador (derecha) en el modelo 3D.
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Figura 4.74. Presiones sonoras en las camaras (izquierda) y modos de vibracion
del elemento separador (derecha) en el modelo 3D-ANG.
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En el gréafico de la figura 4.75 se va a mostrar una comparativa de los valores del
indice de reduccion sonora que se obtienen utilizando el método recomendado para
modelos de elementos finitos bidimensionales (2D-REC), y el modelo tridimensional
con las camaras con forma de paralelepipedo (3D), y con variaciones en los &ngulos de
inclinacion de paredes y techos (3D-ANG). En la tabla AV.6 del Anexo V se pueden
ver los resultados utilizados en la comparativa.
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Figura 4.75. Valores de R para frecuencias de 1/3 de octava con el modelo 2D
recomendado, y con modelos 3D utilizando una fuente de ruido plana.

4.3.3. Modelo Tridimensional con una Fuente Omnidireccional

Como ya se ha estudiado anteriormente en el apartado 4.2.7 correspondiente al
modelo bidimensional, el tipo de fuente utilizada y su posicion dentro de la camara de
ensayo influye en los resultados de aislamiento acUstico que se obtienen en las
simulaciones. En este apartado se van a realizar modelos tridimensionales en los que se
va a simular el efecto de una fuente omnidireccional utilizando un volumen esférico de
0.28 m de radio.

En estos modelos se ha aplicado un desplazamiento de 0.06 m en direccion
perpendicular a los nodos que conforman el area exterior de la esfera, a fin de simular el
efecto producido por una fuente de ruido omnidireccional. Para ello es necesario rotar
los nodos en direccion perpendicular a la superficie exterior del volumen esférico (ver
fig.4.76). El resto de las condiciones de contorno del modelo son las mismas que las
anteriormente definidas para el modelo bidimensional.

Para evitar simetrias en las superficies de las camaras de ensayo se ha realizado un
modelo tridimensional (3D-OMNI) en el que se han modificado los angulos de paredes

y techos utilizando el modelo (o, ,, 5, 5,) =(-1+4,+2,-2) en el plano XY vy el
modelo (o, a,, o, Bs, By, ) = (+1,—-2,-2,+2,+1,+1) en el plano XZ (figs. 4.30 y 4.60).
Las posiciones de la fuente que se han utilizado en estos modelos son:

- Modelo 3D-OMNI P1: R(x,y,z)=(1.40,1.40,1.80).

- Modelo 3D-OMNI P2: P,(X,y,7) = (1.25,1.32,1.43).
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Figura 4.76. Detalle de la rotacion en los nodos de una fuente esférica.

En la figura 4.77 puede verse un esquema del resultado que se obtiene aplicando los
valores anteriores a los pardmetros geomeétricos del modelo.

Figura 4.77. Esquema del modelo de elementos finitos tridimensional.

Una vez definidas las condiciones de contorno y las cargas se soluciona el modelo
para las 18 frecuencias de 1/3 de octava, en un rango de 100 a 5000 Hz.

En las iméagenes de las figuras 4.78 y 4.79 se puede ver la distribucion de la presion
sonora y el modo de vibracion del elemento separador para 4 de las frecuencias de
octava, y en la figura 4.80 la distribucion de la presidn sonora en las cAmaras de ensayo
para altas frecuencias.
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Figura 4.78. Presiones sonoras en las camaras (izquierda) y modos de vibracion
del elemento separador (derecha) para el modelo 3D-OMNI P1.
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Figura 4.79. Presiones sonoras en las cadmaras (izquierda) y modos de vibracion
del elemento separador (derecha) para el modelo 3D-OMNI P2.
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Figura 4.80. Hormigén 15 cm. Presion sonora en las camaras de ensayo de los
modelos 3D-OMNI para un tamafio de malla de 6 cm a altas frecuencias.

En el grafico de la figura 4.81 y en la tabla AV.7 del Anexo V se puede ver una
comparativa de los resultados que se han obtenido con el método recomendado para
modelos de elementos finitos bidimensionales (2D-REC), y el valor promedio de las dos
posiciones de la fuente omnidireccional (3D-OMNI) utilizando modelos 3D.
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Figura 4.81. Valores de aislamiento acustico para frecuencias de 1/3 de octava en
modelos tridimensionales utilizando una fuente de ruido omnidireccional.
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4.3.4. Discusion de los Resultados en los Modelos Tridimensionales

El tamafio la distancia internodal maxima que admite el MEF para el modelo 3D
realizado es de 6 cm, a partir de la cual el programa de Elementos Finitos comienza a
dar problemas en la factorizacion de la matriz de rigidez.

En la modelizacion de los problemas 3D se ha utilizado una malla tetraédrica con
aproximadamente 3 millones de elementos de 8 nodos.

Los resultados del R obtenidos variando los pardmetros angulares de las cAmaras
presentan diferencias de hasta 19.36 dB en algunas de las frecuencias de estudio (ver
tabla AV.6). Las imagenes de los modelos realizados (figs. 4.73 y 4.74) indican que los
modos de vibracion del elemento separador son diferentes para las mismas frecuencias
de estudio.

La técnica utilizada en modelos 2D con fuentes omnidireccionales como foco del
ruido es aplicable en los modelos 3D. Los resultados del R para distintas posiciones de
la fuente presentan diferencias de hasta 16.11 dB (ver tabla AV.7), y los modos de
vibracién del elemento separador también son diferentes para iguales frecuencias de
estudio (ver figs. 4.78 'y 4.79).

Como se puede observar en las figuras 4.72 y 4.80, para altas frecuencias (4 y 5 kHz)
la transmision de la presion sonora en las cdmaras de ensayo no parece ser correcta,
posiblemente a causa de la excesiva distancia entre los nodos de los elementos que
forman la malla.

La recomendacion propuesta por algunos autores [32] de limitar el funcionamiento
de los modelos a una determinada distancia internodal en funcion de la frecuencia de
ensayo parece no cumplirse. Los valores de la frecuencia limite en funcion del tamafio
de malla aplicando la ecuacion 4.3, validos cuando se aplicaba dicha relacion en
modelos bidimensionales, parecen insuficientes en los modelos tridimensionales, en los
cuales para una distancia internodal de 6 cm deberian funcionar apropiadamente hasta
frecuencias de 1144 Hz. Los resultados del R que se han obtenido parecen indicar que a
partir de una frecuencia de 630 Hz el modelo 3D no funciona de forma apropiada (ver
gréaficos de las figs. 4.75 y 4.81), aunque este punto aln no puede confirmarse. Para ello
sera necesaria la realizacion de simulaciones para diferentes elementos estructurales y
geometrias de las cAmaras de ensayo.

El tiempo de resolucion de cada modelo 3D es de aproximadamente 2 horas para
realizar el mallado, y de 22 horas para el calculo de los valores del indice de reduccion
sonora en las frecuencias de 1/3 de octava (Intel Xeon Quad 2.33 Hz, 24 GB de RAM,
con el sistema operativo Microsoft Windows Server 2003 x64 sp2).
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RESULTADOS NUMERICOS Y
EXPERIMENTALES

En este capitulo se va a realizar una comparativa entre los valores de aislamiento
acustico a ruido aereo de diferentes elementos de construccion obtenidos utilizando por
un lado el Método de los Elementos Finitos, y mediante ensayos reales realizados en
laboratorios certificados por otro. El objetivo principal, por lo tanto, es el de validar el
método recomendado en la seccion anterior para modelos de elementos finitos 2D.

Como objetivos secundarios se ha planteado la comparativa de los resultados
obtenidos con modelos 3D para determinar cual es la mayor frecuencia de ensayo
valida, asi como el estudio de la aplicacion de técnicas de optimizacién en los modelos
2D, con el fin de verificar si los valores de los pardmetros optimizados que se obtienen
se pueden trasladar a los modelos en tres dimensiones.

En cada uno de los elementos estudiados se ha realizado en primer lugar un célculo
del indice de reduccion sonora, R, y del indice de aislamiento, Ry, utilizando el método
recomendado en el Capitulo 4 de este documento para modelos en los que se utilizan
elementos finitos 2D. Seguidamente se han aplicado a estos modelos los métodos de
optimizacion desarrollados en el apartado 3.2.2 con el fin de obtener una geometria en
las camaras con la que se consiga una mejor aproximacion a los resultados del valor del
R obtenido en los ensayos reales realizados en laboratorio. Finalmente se realizard una
comparativa de los resultados calculados con modelos de elementos finitos 3D
utilizando cdmaras con forma de paralelepipedo, y aplicando los valores de los
parametros geométricos obtenidos mediante la optimizacion de los modelos 2D.

Para llevar a cabo estas tareas se han realizado simulaciones de dos elementos
constructivos de tabiqueria seca de la empresa Metazinco Aislant, y dos de tabiqueria
himeda comercializados por del grupo Maxit.
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5.1. CONDICIONES DE LOS MODELOS NUMERICOS

En todos los modelos de elementos finitos se han realizado dos cdmaras de
transmision horizontal, una camara emisora en la que se sitda una fuente de ruido, y otra
receptora con las medidas de las utilizadas en los laboratorios de ensayo. Entre ambas
salas se ha situado un elemento estructural que va a ser objeto de estudio.

El procedimiento de medida de la Presion Sonora en cada una de las camaras es el
indicado en el apartado 4.2.2 de este documento (ver fig. 4.6).

Condiciones de contorno

Las condiciones de contorno y los tipos de carga que se van a aplicar en los ensayos
virtuales utilizando modelos de elementos finitos son:

e Con el fin de poder simular el efecto producido por una fuente de ruido
omnidireccional en las distintas frecuencias de estudio, se ha excitado el fluido
aplicando un desplazamiento de 0.06 m en direccion perpendicular a cada una de
las caras de un circulo de 28 cm de radio en los modelos 2D, y de una esfera del
mismo radio en los modelos 3D, ambos situados en la cAmara emisora.

e Se han restringido los desplazamientos en todos los nodos del contorno exterior
de las cAmaras, y en los de los extremos del elemento separador.

e Se ha marcado una superficie de interfase entre el fluido y la parte estructural del
modelo (zona FSI) en la que se ha especificado el grado de la absorcion del
sonido en el coeficiente de absorcion del material que rodea el elemento
estructural. También se ha tomado como tal la zona de excitacion de la fuente.

e En las camaras de ensayo se han marcado las superficies que absorben el sonido,
especificando el grado de la absorcion con el coeficiente de absorcidn sonora del
material, yeso enlucido para paredes y techo, y hormigén liso para el suelo (ver
tabla 4.1).

Modelos de elementos finitos bidimensionales

Se han aplicado las recomendaciones descritas en el apartado 4.2.10. Salvo que se
indique lo contrario, se han usado tamafos de la zona FSI de C1-30 mm, C2-45 mm,
C3-60 mm, y C4-75 mm a ambos lados del elemento estructural.

En todas las simulaciones bidimensionales se ha utilizado la estructura indicada en la
figura 4.59. La posicién de la fuente y la variacién de los angulos de las paredes de las
camaras para todos los modelos realizados son las siguientes (ver figs. 4.30 y 4.60):

e Plano XY:
P1 (X, y) = (1.15, 1.50), P2 (x, y) = (1.25, 1.40).
Mixy (e, a,, B, f,) = (+3,+2,+3,+2) .
Moxy (e, B, f3,) = (=1, +4,+2,-2) .

e Plano XZ:
P1 (x, z) = (1.15, 1.90), P2 (x, z) = (1.25, 1.70).
Mixz (a5, 0,0, Pos By, f5) = (+3,42,-2,+1,+2,+1) .

Moxz (a5, 0, 05, Bs, By, ) = (+1,—2,-2,42,+1,+1) .
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Una vez definidos los modelos, las condiciones de contorno y las cargas que se van a
aplicar en cada uno de ellos, se han solucionado obteniendo los valores del R para cada
una de las frecuencias de 1/3 de octava.

En el supuesto de que con los modelos iniciales no se cumplan los criterios de
validez establecidos en las recomendaciones para modelos bidimensionales (ec. 4.9), se
aplicard el procedimiento que se muestra en el diagrama de flujo de la figura 5.1,
mediante el cual se realizard una busqueda de geometrias validas. Se seleccionaran en
cada plano de ensayo los tres modelos geométricos que presenten un menor nimero de
valores del R invalidos.

Si una vez realizada el maximo nimero de ensayos por plano siguen sin cumplirse
los criterios recomendados, se aplicaran las siguientes acciones:

- Se utilizaran solamente los valores del R obtenidos en modelos validos.
- En el caso de que para una determinada frecuencia no se hayan conseguido al
menos dos valores del R validos en cada plano de ensayo:
o0 En el caso de que exista solamente un valor del R valido, se utilizara
éste en el célculo del Ry.
0 En el caso de que no exista ningin valor del R valido para esa
frecuencia de ensayo, en el célculo del Ry se utilizara el mayor de los
valores posibles si los resultados estan por debajo del limite inferior, y
el menor de los valores posibles si éstos son mayores que el limite
superior.

En la hoja de ensayo resultante aplicando el MEF (ver Anexo I1l) se debe indicar si

el estudio realizado no cumple con los criterios de validez establecidos.

Modelo de Elementos

Finitos _
Aproximacion Bucle en
P . funcion de
logaritmica:

(o, By)

Fichero de
Andlisis
(Parametros
que definen
el modelo)

Calculo de R1 en
funcion de los valores
defyR

2 —

OPEXE

Establecer
Rango De Validez

1
1
I
|
I
1
R1=a+b*log(f) I
|
1
)
1
|
(R1(f)-8 ,R1(H+12 ) L

Escoger 3
Modelos
validos

OPSAVE| I — — —

OPRESU

Modelos
Validos

Figura 5.1. Diagrama de flujo de la busqueda de modelos geométricos que cumplan los
criterios de validez recomendados.
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Con los valores del R obtenidos aplicando las recomendaciones, se ha realizado el
calculo de los valores del indice de aislamiento para rangos de frecuencia ampliados, Ry
(C, Ctr, C100-5000, Cir100-5000), de cada elemento estructural segun lo indicado en la Norma
[24] (ver Anexo ).

Optimizacion de los modelos de elementos finitos bidimensionales

Con el fin de obtener un disefio geométrico de las camaras de ensayo con el que se
logre una mejor aproximacion a los resultados obtenidos en los ensayos reales, se van a
utilizar las técnicas de optimizacion de disefios descritos en el apartado 3.2.2.

En primer lugar, en los modelos originales (en ambos planos de ensayo) se
parametrizan todas las variables geométricas que van a actuar como variables de disefio
(VDs) en cada una de las camaras:

e Plano XY:
alfal=360 langulo deflector techo RECEPTORA
alfa2=360 langulo deflector pared del fondo RECEPTORA
betal=360 langulo deflector techo EMISORA
beta2=360 langulo deflector pared del fondo EMISORA
Dcirc=1.15 ldistancia desde la pared del fondo hasta fuente
Acirc=1.15 laltura de la fuente de ruido

e Plano XZ:
alfa3=360 langulo deflector pared superior RECEPTORA
alfa4=360 langulo deflector pared inferior RECEPTORA
alfa5=360 langulo deflector pared del fondo RECEPTORA
beta3=360 langulo deflector pared superior EMISORA
beta4=360 langulo deflector pared inferior EMISORA
beta5=360 langulo deflector pared del fondo EMISORA
Dcirc=1.15 ldistancia desde la pared del fondo hasta la fuente
Acirc=1.15 laltura de la fuente
Lcirc=1.15 Idistancia desde la pared lateral hasta la fuente

Utilizando programacion APDL (Advanced Parametric Design Language) se
introducen los valores del indice de reduccion sonora del ensayo real para cada
frecuencia y se define la funcién objetivo a minimizar, “funcion”, como el valor
absoluto de la suma de las diferencias de los indices de reduccién sonora reales y
simulados para todas las frecuencias de tercio de octava. Se declara como variable de
estado, VE, a la diferencia de los valores promedio de la presion sonora obtenidos en las
camaras de ensayo, Rdif.

Se ha creado un fichero de analisis en el que se definen las variables y sus rangos de
variacion, y se ha utilizado un proceso de tres métodos de optimizacion en cascada,
como el que se muestra en el flujograma de la figura 5.2.

A continuacion se puede ver un detalle de las lineas del archivo de analisis:
/opt 1Se lanza la optimizacién
opanl,Optimiza_GEOM, txt 1Se indica el nombre del archivo del modelo a optimizar

opvar, funcion,OBJ, , ,0.001 !Se declara la funcién objetivo
opvar, Rdif, SV,15,80,0.001 !Se declara la VE y su rango de variaciéon

128



5. RESULTADOS NUMERICOS Y EXPERIMENTALES

Se declaran las VDs y sus rangos de variacion, angulo de £5° en las paredes y
techos de las camaras, y entre 1.15 y 1.50 metros la posicion de la fuente:

opvar, alfal, dv, 355, 365
opvar, alfa2, dv, 355, 365

opvar, betal, dv, 355, 365
opvar, beta2, dv, 355, 365
opvar, Dcirc, dv, 1.15, 1.37
opvar, Acirc, dv, 1.15, 1.40
opvar, Lcirc, dv, 1.15, 1.50

Se especifican los métodos de optimizacion y el maximo numero de iteraciones

OPTYPE, SUBP IMétodo de aproximacion del Subproblema
OPSUBP, 50 INGmero maximo de 50 iteraciones

OPEXE IInicializacién del analisis

OPTYPE, SWEEP IHerramienta de barrido

OPSWEEP, BEST, 10 1Se realizan 10 evaluaciones por VD
OPEXE IInicializacion del analisis

OPTYPE, FIRST IMétodo de Primer Orden

OPFRST, 10, 10, 0.2 INGmero maximo de 10 iteraciones

OPEXE Inicializacién del analisis

Modelode
Elementos Finitos

Bucle 50
iteraciones

OPEXE | Método de
>| aproximacion del
Subproblema

Fichero de Anélisis OPEXE

(Parametros que

definen el modelo) OPEXE

Mejor
Disefio

|
|
! Modelo de
: Elementos Finitos
1

Bucle 10
evaluaciones
por VD
I Herramienta de

oPEXE |1 Barrido

1
1
! Modelode
: Elementos Finitos
1

Bucle 10
iteraciones

OPEXE

OPEXE || Orden 1 | oPEXE

Mejor
Disefio

Figura 5.2. Diagrama de flujo del método de optimizacién en cascada empleado.
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Modelos de elementos finitos tridimensionales

Se va a realizar una comparativa de los resultados obtenidos utilizando modelos de
elementos finitos 3D con camaras en forma de paralelepipedo y con la fuente
omnidireccional situada en dos posiciones diferentes P1 y P2, y otros en los que se han
aplicado los valores de los pardmetros geométricos del mejor disefio obtenido en la
optimizacion de los modelos 2D.

X b

i -al
-B5

&ﬁs CAMARA

EMISORA B3

CAMARA
RECEPTORA

a5

Figura 5.3. Parametros angulares en los modelos tridimensionales.

Estudio de la bondad del ajuste
Finalmente, con el fin de determinar la bondad del ajuste de los valores del R se va a
calcular el Error Cuadratico Medio ( E,, ) entre los resultados numericos obtenidos con

el MEF, y los obtenidos de ensayos en laboratorios certificados. Esta medida es
frecuentemente utilizada como un estimador de las diferencias entre los valores
pronosticados por un modelo numérico y los valores observados experimentalmente
[19, 50-51]. Estas diferencias individuales se denominan también residuos, y en el Ecu
sirven para afiadirlas en una Unica medida de la capacidad de prediccion.

La expresion del Eg, es la siguiente [49], donde x; Yy X,; son los valores
experimentales y del MEF respectivamente, y n el tamafio de la muestra:

(5.1)
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5.2. TABIQUERIA SECA

Aungque aun no estd generalizado su uso en viviendas, el nuevo Documento Bésico
de Proteccién Frente al Ruido (DB-HR) del CTE [2] la contempla como alternativa de
aplicacion para la separacion entre recintos. Sin embargo, su uso si que es frecuente en
aplicaciones tales como hospitales, centros de ensefianza o cines.

Se trata de particiones constituidas exclusivamente por elementos blandos a flexion,
como pueden ser elementos de madera 0 yeso laminado entre los cuales se instala un
material absorbente poroso. Sus mayores ventajas se derivan de su aplicacion a
soluciones constructivas de reducido peso y espesor, pudiendo realizarse los montajes
de forma répida y sencilla. El defecto de las instalaciones realizadas con este tipo de
tabiqueria es que los resultados del aislamiento acustico a ruido aéreo en obra pueden
disminuir respecto al obtenido en laboratorios certificados si su ejecucion no ha sido
realizada correctamente, por lo que se deben seguir las directrices para la ejecucién de
elementos de separacion verticales de entramado autoportante que se indican en el
documento DB-HR [2].

En el estudio de aislamiento acustico a ruido aéreo con el Método de los Elementos
Finitos se han utilizado dos paneles autoportantes que han sido desarrollados por la
empresa Metazinco Aislant, denominados:

e FAN 10-80-19
e FAN-YES 10-80-19

Ambos paneles estan formados por una capa externa de aglomerado hidréfugo, un
nucleo de poliestireno extruido, y una capa interna de friso de abeto. La Unica diferencia
que presentan es que el segundo de ellos posee una capa de yeso laminado entre el friso
de abeto y el nucleo de poliestireno.

Figura 5.4. Paneles autoportantes fabricados por Metazinco Aislant S.A.

A continuacion se presentan los resultados que se han conseguido en las
simulaciones numéricas realizadas, y la comparativa con los obtenidos en los ensayos
reales realizados por un laboratorio certificado.
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5.2.1. Panel FAN 10-80-19

Se va a realizar una comparativa entre los resultados obtenidos en el ensayo de
aislamiento acustico a ruido aéreo de un panel tipo Sandwich denominado FAN 10-80-
19 realizado en el Instituto de Acustica Leonardo Torres Quevedo el 15 de junio de
2004, y los conseguidos aplicando Modelos de Elementos Finitos bidimensionales y
tridimensionales.

5.2.1.1. Caracterizacion del ensayo

El ensayo real del panel FAN 10-80-19 fue realizado en un conjunto de camaras de
transmision horizontal formadas por una camara emisora y otra receptora entre las que
se situo el panel objeto de estudio (ver fig. 5.5). Hay que hacer notar que las cdmaras de
ensayo tienen unos volimenes de 39 m® (emisora) y 42.5 m® (receptora), muy inferiores
a las especificaciones de volumen minimo para ensayos normalizados (50 m®) dadas por
la Norma UNE-EN 1S0140-1:1998. En la simulacion mediante Elementos Finitos, se
utilizarén estas dimensiones en la modelizacion de las camaras.

Figura 5.5. Camaras de transmisién horizontal utilizadas en los ensayos en el
Instituto de Acustica Leonardo Torres Quevedo.

La muestra consiste en un panel autoportante tricapa del tipo Sandwich denominado
FAN 10-80-19, con unas dimensiones 2.60 m de alto por 2.90 m de ancho, y 10.9 cm de
espesor (superficie de la muestra, 7.54 m?), construida sobre un portamuestras (ver fig.
5.6).

Segun se puede ver en el esquema del panel de la figura 5.6, la capa externa (1) esta
formada de aglomerado hidréfugo de 19 mm de espesor, el nlcleo (2) es de poliestireno
extruido de 80 mm de espesor, y la capa interna (3) es de friso de abeto de 10 mm de
espesor. La muestra presenta una masa superficial estimada de 19.5 kg/m?.
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Figura 5.6. Esquema de la muestra ensayada del panel FAN10-80-19.

Los techos y paredes de las cdmaras de ensayo presentan los coeficientes de
absorcion acustica de una pared enlucida con yeso. Los suelos de las camaras son de
hormigdn, y presentan sus valores de coeficiente de absorcién (ver tabla 4.1).

Las propiedades de los materiales del panel autoportante que se van a usar en los
modelos de elementos finitos son los que se muestran en las tablas siguientes:

Tabla 5.1. Propiedades de los materiales utilizados en el modelo de elementos finitos.

Densidad Médulo Elastico Poisson
(Kg/m®) (N/mm?)
AGLOMERADO
HIDROFUGO 662.5 1770 0.24
POLIESTIRENO
EXTRUIDO 30 385 0.1
FRISO DE ABETO 460 11000 0.435
Densidad Velocidad de fase Coef. de absorcién
(Kg/m®) (m/s) Sonora
AIRE INTERIOR 1.21 343 0.00
AIRE EN CONTACTO 1.21 343 el del material en contacto

Fuente: Metazinco Aislant S.A.

Tabla 5.2. Valores de los coeficientes de absorcién para frecuencias de 1/3 de octava.

Coeficiente de absorcidon sonora a las Frecuencias de
Nombre del material 100 Hz 125 Hz 160 Hz 200 Hz 250 Hz 315 Hz
Friso de abeto 0.104 0.103 0.102 0.100 0.098 0.096
Aglomerado Hidréfugo 0.14 0.19 0.32 0.26 0.20 0.23
400 Hz 500 Hz 630 Hz 800 Hz 1000 Hz | 1250 Hz
Friso de abeto 0.093 0.090 0.087 0.083 0.081 0.079
Aglomerado Hidréfugo 0.21 0.25 0.27 0.29 0.30 0.34
1600 Hz | 2000 Hz 2500 Hz 3150 Hz | 4000 Hz | 5000 Hz
Friso de abeto 0.079 0.083 0.090 0.100 0.110 0.102
Aglomerado Hidréfugo 0.33 0.34 0.43 0.48 0.59 0.74

Fuentes consultadas: [10,14, 46-48]
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5.2.1.2. Modelo de elementos finitos bidimensional

Para un modelo de estas caracteristicas se necesita un tamafio de la zona FSI de al
menos (ec. 4.5):

FSI
IEMI 2

(5.20+0.109j_10_2 0266 m.

107 +0.05=0.271 m.

RECEP —

Se han construido dos camaras, una emisora y otra receptora, con las medidas del
ensayo real realizado al panel FAN 10-80-19. Se han diferenciado dentro de cada una de
ellas dos tipos de aire, el interior (mat. 1, fig. 5.7), y el que estd en contacto con las
paredes de la zona de interaccion Fluido-Estructura (mats. 2 y 3, fig. 5.7).

En el intermedio de ambas camaras se ha situado un panel autoportante de 2.60 m de
altura y 2.90 m de longitud formado por un panel de aglomerado hidréfugo de 19 mm
de espesor (mat. 4, fig. 5.7), seguido por una capa de poliestireno extruido de 80 mm de
espesor (mat. 5, fig. 5.7), y un panel de friso de abeto de 10 mm de espesor (mat. 6, fig.
5.7).
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Figura 5.7. FAN 10-80-19. Modelos de elementos finitos Mixy Yy Mixz.

Se ha aplicado la metodologia recomendada para modelos bidimensionales y la
expuesta en el apartado 5.1 de este Capitulo, obteniéndose 3 modelos validos mas por
cada plano de ensayo. Los valores de los pardmetros geométricos de las cdmaras para
los modelos realizados, y los ajustes logaritmicos resultantes se pueden ver en la tabla
AlV.3 del Anexo IV. Los valores del R utilizados en el calculo de los Ry son los que se
encuentran dentro del rango de validez marcado en los gréficos del apartado 2 del
Anexo 1V de este documento. Los modelos Mixy, Maxy, Mixz Y Maxz presentan mas de
4 valores del R fuera del rango de validez, por lo que se anulan del estudio.

En la figura siguiente se muestran graficamente los valores del R validos que se han
obtenido con el método recomendado para cada una de las frecuencias de estudio.
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PANEL SANDWICH FAN 10-80-19

-+ PLANO XY =x PLANO XZ

Numero devalores validos

w

¢
A

*

\1'

$

*

+
*

*

ki

\

A
»
o

Ee

Py
T T T T T T T KT T T T T T T T KT

100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150 4000 5000
Frecuencia (Hz)

Figura 5.8. FAN 10-80-19. Numero de valores del R vélidos para cada frecuencia.

Los valores de los indices de aislamiento (ver célculo en las tablas Al.4 a Al.7 del
Anexo 1), asi como el error cuadrético de los indices de reduccidn sonora respecto a los
valores obtenidos en el ensayo real se muestran en la tabla 5.3. Los resultados de los
indices de reduccion sonora obtenidos para cada frecuencia de estudio se pueden
consultar en la tabla AV.8 del Anexo V.

Tabla 5.3. FAN 10-80-19. Resultados obtenidos con los modelos de elementos finitos
bidimensionales y en el ensayo real en laboratorio.

2D-REC 2D-REC

ENSAYO RS ZOREC 2D-REC  |ENSAYO REAL
Ru (€. Cu Caoosonn: | 59 (1:.3; 0;-3) | 27 (-1;-3;0;-3) | 28 (0+2;1;-2) | 30 (-1:1; 0; -1)
CtrlOO-SOOO) (dB)
Frecuencias R(dB) R(dB) R(dB) R(dB)
Ecn 5.07 6.85 5.06

En el gréafico siguiente se muestra una comparativa de los valores de los R que se ha
conseguido con el método recomendado para modelos 2D y los obtenidos en el ensayo
real.
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Figura 5.9. FAN 10-80-19. Comparativa de los valores de aislamiento acustico
utilizando el método recomendado (modelos 2D) y en el ensayo real.

5.2.1.3. Optimizacion del modelo de elementos finitos bidimensional

Aplicando los métodos de optimizacion descritos en el primer apartado de este
capitulo, se han obtenido los siguientes resultados:
e Posiciones de las fuentes:
P(x,y)=(1.17,1.28), P(x,z)=(1.18,1.44).
e Angulos de paredes y techos:
(a, 5, B, fB,) = (—4.91,+1.55,-0.33,-1.04) .

(0t s, B, B fBs) = (+4.64,+0.52,-0.89,+1.21,+4.18,-5) .

En el grafico de la figura siguiente se puede ver una comparativa para cada
frecuencia de estudio de los valores del R obtenidos con el modelo de elementos finitos
después de la optimizacion (2D-OPT) y los del ensayo real.
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Figura 5.10. FAN 10-80-19. Comparativa de valores de aislamiento acustico para
frecuencias de 1/3 de octava entre el modelo 2D optimizado y el ensayo real.
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En la tabla siguiente se muestran los valores del Ry (ver calculo en las tablas Al.8 a
Al.9 del Anexo 1), asi como el error cuadratico de los R respecto a los valores obtenidos
en el ensayo real. Los resultados de los indices de reduccién sonora obtenidos para cada
frecuencia de estudio se pueden consultar en la tabla AV.9 del Anexo V.

Tabla 5.4. FAN 10-80-19. Resultados obtenidos con los modelos de elementos finitos
bidimensionales optimizados.

ENSAYO 2D-OPT ALZADO | 2D-OPT PLANTA 2D-OPT
Rw (C, Ct, C100-5000, Cir100-5000) (dB) 30 (-1;-2; 0; -2) 27 (0;-2; 1; -2) 29 (0;-1; 1; -1)
Frecuencias R(dB) R(dB) R(dB)
= 4.87 5.23 3.56

5.2.1.4. Modelo de elementos finitos tridimensional

En este apartado se van a realizar dos modelos:

e Modelos de las camaras con forma de paralelepipedo (3D-PARA) con las
fuentes en las posiciones:

P1(x, y, ) = (1.15,1.50,1.90), P2(x, y, z) = (1.25,1.40,1.70) .

e Modelos de las cdmaras con los resultados obtenidos en la optimizacion de
los modelos bidimensionales (3D-OPT). En funcién de estos resultados, las
posiciones de la fuente omnidireccional utilizadas en los ensayos, y los
angulos de las paredes y techos de las cAmaras para los modelos 3D son las
siguientes:

PA(x,y,z) = (1.17,1.28,1.44)

P2(x,y,z)=(1.18,1.28,1.44)
(a]_aa21a31a41a51ﬂ111321133l1341135) =
=(-4.91,+1.55,+4.64,+0.52,-0.89,-0.33,-1.04,+1.21,+4.18,-5)

En las tablas 5.5 y 5.6 se exponen los resultados obtenidos con ambos modelos. En
las tablas AV.10 y AV.11 del Anexo V se pueden consultar los resultados de los indices
de reduccion sonora obtenidos para cada frecuencia de estudio.

Tabla 5.5. FAN 10-80-19. Resultados obtenidos en el modelo de elementos finitos
tridimensional con las camaras con forma de paralelepipedo.

ENSAYO 3D-PARA P1 3D-PARA P2 3D-PARA
Rw (C, Ct, Ci0o-5000, Cirioo-5000) (AB) | 27 (0;-2; 1;-2) | 27 (-1;-4;-0;-4) | 27 (0;-3; 1; -3)
E.,, 12.43 12.50 12.38

Tabla 5.6. FAN 10-80-19. Resultados obtenidos en el modelo de elementos finitos
tridimensional con los parametros geométricos optimizados.

ENSAYO 3D-OPT P1 3D-OPT P2 3D-OPT
Rw (C, Ct, Ci00-5000, Cir100-5000) (AB) | 26 (-2;-5; -1; -5) | 26 (-2;-5; -1; -5) | 26 (-2;-5; -1, -5)
Ee, 13.82 12.67 13.20
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En la figura 5.11 se muestra una comparativa entre los valores del R obtenidos con
los modelos numéricos y en el ensayo real.
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Figura 5.11. FAN 10-80-19. Comparativa de valores de aislamiento acustico para
frecuencias de 1/3 de octava entre los modelos numéricos y el ensayo real.

En las imagenes de las figuras 5.12 y 5.13 se puede ver, respectivamente, la
distribucion de la presion sonora en las camaras para altas frecuencias, y los modos de
vibracion del elemento separador para una frecuencia de 500 Hz.

Figura 5.12. FAN 10-80-19. Distribucion de las presiones sonoras en las cadmaras
de ensayo para algunos de los modelos tridimensionales realizados.
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Figura 5.13. FAN 10-80-19. Modos de vibracion del elemento separador en los
modelos 3D realizados para una frecuencia de ensayo de 500 Hz.

5.2.1.5. Discusién de los resultados

Con el método recomendado para modelos 2D se obtiene un valor del Ry de 28 dB, 2
dB inferior al conseguido en el ensayo realizado en laboratorio. El ajuste de los valores

del R obtenidos, medido con el E.,, muestra un error de 5.06 dB en el rango de las
frecuencias de estudio. En los modelos realizados se puede observar que:

e Enel plano XY (alzado), para las frecuencias de ensayo de 160, 2000, 4000 y
5000 Hz solamente se ha conseguido 1 valor valido, por lo que no se cumple
la restriccion de al menos dos valores validos por cada frecuencia de ensayo.

e En el plano XZ (planta), para las frecuencias de ensayo de 500 y 4000 Hz no
se ha conseguido ningun valor valido, por lo que no se cumple la restriccion
de al menos dos valores validos por frecuencia de ensayo. Para las
frecuencias de 100 y 2000 Hz solamente se ha podido obtener 1 valor valido.

Con la optimizacion del modelo bidimensional se obtiene un valor del Ry de 29 dB,
1 dB inferior al conseguido en el ensayo realizado en laboratorio. Como muestra el
valor del E.,,, el error en el ajuste de los valores del R es de 3.56 dB, mejor que el

obtenido con el método recomendado.
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En los modelos 3D se obtienen unos valores del Ry de 27 dB (3D-PARA), y de 26
dB (3D-OPT), 3y 4 dB inferiores respectivamente al del ensayo real. En estos modelos
también se puede observar que:

Los valores del E., muestran que el error del R en estos modelos es de
12.38 dB para el modelo 3D-PARA, y de 13.2 dB para el modelo optimizado.

Como se puede ver en la figura 5.12, para los modelos 3D la transmision del
sonido en las cAmaras de ensayo no se produce de forma apropiada para las
frecuencias de ensayo de 4 y 5 kHz.

En las imagenes de la figura 5.13 se pueden observar las diferencias que
existen entre los modos de vibracion del elemento separador en cada uno de
los modelos realizados para la misma frecuencia de estudio.

En la siguiente tabla se muestran algunas de las caracteristicas de los modelos
utilizados en el estudio del panel FAN 10-80-19.

Tabla 5.7. FAN 10-80-19. Comparativa entre los modelos de elementos finitos 2D y 3D.

Modelo 2D Modelo 3D
Tipo de malla RECTANGULAR TETRAEDRICA
Tamafio de malla 1.5¢cm 6 cm
Numero de nodos 145000 390000
Numero de elementos 144000 2250000
Tipo de elementos fluid29, plane42 fluid30, solid45

La relacion entre el nUmero de nodos y el nimero de elementos utilizados en el
modelo es una referencia de la calidad de la malla utilizada en el modelo de elementos
finitos. En este caso, la malla del modelo 2D presenta una relacion practicamente de
1:1, es decir, se trata de un mallado uniforme de gran calidad, en contraposicion con la
relacion 1:6 obtenida en el modelo 3D, que indica el uso de una malla de baja calidad.

En las figuras 5.14 y 5.15 se puede ver una comparativa de la distribucion de la
presion sonora y de los modos de vibracion del elemento separador para alguno de los
modelos realizados.

En las imagenes estas figuras se puede apreciar que:

Como ya ocurria en el capitulo de caracterizacién del modelo de elementos
finitos, en los modelos 2D existen diferencias en la distribucién de la presion
sonora de las camaras y en los modos de vibracion del elemento separador
para diferentes planos de ensayo.

Se pueden apreciar similitudes en la distribucion de las presiones sonoras de
los modelos 2D y 3D en las frecuencias mostradas.

Existe, asimismo, cierta analogia en los modos de vibracion del elemento
separador en los modelos 2D y 3D, siendo dificil de cuantificar la
aproximacion debido a la complejidad de los resultados obtenidos en el
modelo tridimensional.
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Figura 5.14. FAN 10-80-19. Comparativa de la distribucién de la presién sonora en
las camaras para diferentes modelos realizados.
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Figura 5.15. FAN 10-80-19. Comparativa de los modos de vibracion del elemento
separador para diferentes modelos realizados.
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5.2.2. Panel FAN-YES 10-80-19

Se va a realizar una comparativa entre los resultados del ensayo de aislamiento
acustico a ruido aéreo de un panel tipo Sandwich, denominado FAN-YES 10-80-19,
realizado en el Instituto de Acustica Leonardo Torres Quevedo el 18 de junio de 2004, y
los obtenidos aplicando Modelos de Elementos Finitos 2D y 3D.

5.2.2.1. Caracterizacion del ensayo

El ensayo real del panel FAN-YES 10-80-19 fue realizado en camaras de transmision
horizontal compuestas por una camara emisora y otra receptora entre las que se situd el
panel autoportante. Las medidas de las camaras de ensayo utilizadas son las mismas que
para el caso del FAN 10-80-19 (ver fig. 5.5).

La muestra consiste en panel del tipo Sandwich de cuatro capas con unas
dimensiones de 2.60 m de alto por 2.90 m de ancho y 12.15 cm de espesor (superficie
de la muestra, 7.54 m?) construida sobre un portamuestras (ver fig. 5.16).

En el esquema del panel de la figura 5.16 se puede diferenciar una capa externa (1)
formada por aglomerado hidréfugo de 19 mm de espesor, seguida de un ndcleo de
poliestireno extruido (2) de 80 mm de espesor, una capa de yeso laminado (3) de 12.5
mm de espesor, y una capa interna (4) de friso de abeto de 10 mm de espesor. La
muestra presenta una masa superficial estimada de 29.7 kg/m?.

Figura 5.16. Esquema de la muestra ensayada del panel FAN-YES 10-80-19.

Las propiedades de los materiales utilizados en el ensayo se muestran en la siguiente
tabla:

Tabla 5.8. Propiedades de los materiales utilizados en el MEF

Densidad Modulo Elastico .
(Kg/m3) (N/mmz) Poisson
AGLOMERADO
HIDROFUGO 662.5 1770 0.24
POLIESTIRENO
EXTRUIDO 30 38.5 0.1
YESO LAMINADO 1060 3050 0.25
FRISO DE ABETO 460 11000 0.435
Densidad Velocidad de fase Coef. de absorcioén
(Kg/m®) (m/s) Sonora
AIRE INTERIOR 1.21 343 0.00
AIRE EN CONTACTO 1.21 343 el del material en contacto

Fuente: Metazinco Aislant S.A.
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Los techos y paredes de las cdmaras de ensayo presentan los coeficientes de
absorcion acustica de una pared enlucida con yeso. Los suelos de las camaras son de
hormigon, y presentan sus valores de coeficiente de absorcion (ver tabla 4.1).

5.2.2.2. Modelo de elementos finitos

Para un modelo de estas caracteristicas el tamafio minimo de la zona FSI es (ec. 4.6):
I s (5.20+0.1215

RECEP =
2

Se han construido dos camaras, una emisora y otra receptora, con las dimensiones
del ensayo real, diferenciando en cada una de ellas dos tipos de aire, el interior (mat. 1,
fig. 5.17), y el de la zona FSI (mats. 2 y 3, fig. 5.17). En el intermedio de ambas
camaras se ha situado un panel de 2.60 m de altura y 2.90 m de longitud formado por un
panel de aglomerado hidréfugo de 19 mm de espesor (mat. 4, fig. 5.17), una capa de
poliestireno extruido de 80 mm de espesor (mat. 5, fig. 5.17), un panel de yeso
laminado de 12.5 mm de espesor (mat. 7, fig. 5.17), y un panel de friso de abeto de 10
mm de espesor (mat. 6, fig. 5.17).

j-lO2 =0.266 m.

Figura 5.17. FAN-YES 10-80-19. Modelos de elementos finitos Maxy Y Moxz.
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Una vez aplicada la metodologia recomendada para modelos bidimensionales y la
expuesta en el apartado 5.1 de este capitulo, se han obtenido al menos 3 modelos
validos por cada plano de ensayo. Los valores de los parametros geométricos de las
camaras para los modelos realizados, y los ajustes logaritmicos resultantes se pueden
consultar en la tabla AIV.6 del Anexo IV. Los valores del R utilizados en el célculo de
los Ry son los que se encuentran dentro del rango de validez de los gréaficos del apartado
3 del Anexo IV. Los modelos Mixy, Maxy, Mixz Y Maxz, al tener mas de 4 valores del R
fuera del rango de validez, se anulan del estudio.

En la figura siguiente se muestran graficamente los valores del R validos que se han
obtenido con el método recomendado para cada una de las frecuencias de estudio. Al no
existir ningn valor valido para las frecuencias de 1250, 2000 y 4000 Hz en el plano
XY,y 1250, 1600, 4000 y 5000 en el plano XZ, se han utilizado los valores del R mas
aproximados al rango de validez de cada modelo.

PANEL SANDWICH FAN-YES 10-80-19

6
= PLANO XY =+ PLANO XZ
w 5
o
h=d
< 4
%)
I
L A . —t .
S b \ h : T\ h
o .\ 1\ / \ /
g 2 e \ .\ ) \ /
o =\ 1N / \ /
£ - =\ / ) ) \ /
21 % . W— e \__
\ / \ / \
kY] Y A\
0 T T T : T : : v : v S : .

100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150 4000 5000

Frecuencia (Hz)

Figura 5.18. FAN 10-80-19. Numero de valores del indice de reduccién sonora
validos para cada frecuencia en los 5 modelos realizados.

En la tabla 5.9 se muestran los valores de los indices de aislamiento (ver calculo en
las tablas Al.10 a Al.13 del Anexo 1), asi como la calidad del ajuste con el error
cuadréatico medio de los indices de reduccion sonora respecto a los valores obtenidos en
el ensayo real. Los resultados de los indices de reduccidn sonora obtenidos para cada
frecuencia de estudio se pueden consultar en la tabla AV.12 del Anexo V.

Tabla 5.9. FAN-YES 10-80-19. Resultados obtenidos con los modelos de elementos
finitos bidimensionales recomendados y con el ensayo real.

2D-REC 2D-REC
ENSAYO RS ZoREC OD-REC  |ENSAYO REAL
Rw (C, Cin Croos000, | 34 (11:.0: 0: -2) | 32 (-2:-3; -1; -3) | 32 (-2:-3; -1; -3) | 33 (-1:-3; 0 -3)
th100-5000) (dB)
Ee, 6.19 5.90 4.99

En el grafico siguiente se muestra una comparativa de los valores del R obtenidos
con el modelo 2D recomendado y el ensayo realizado en el laboratorio.
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Figura 5.19. FAN-YES 10-80-19. Comparativa de los valores de aislamiento
acustico utilizando el método recomendado para modelos 2D y en el ensayo real.

5.2.2.3. Optimizacién del modelo de elementos finitos bidimensional

Aplicando los métodos de optimizacion descritos en el apartado 5.1, se han obtenido
los siguientes resultados:

e Posiciones de las fuentes:

P(x,y)=(1.25,1.35), P(x,z)=(1.36,1.14).
e Angulos de paredes y techos:

(4,2, B, B,) = (-3.49,-2.88,+0.55,+2.72) .

(cty, 2y, i, By, Bos i) = (+3.99,-4.19,-0.9, +4.1,~4.48,+3.89) .

En el grafico siguiente se muestra una comparativa de los valores del R obtenidos
con el modelo 2D optimizado y en el ensayo real. Los resultados de los indices de
reduccion sonora obtenidos para cada frecuencia de estudio se pueden consultar en la
tabla AV.12 del Anexo V.
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Figura 5.20. FAN-YES 10-80-19. Comparativa de valores de aislamiento acustico
para frecuencias de 1/3 de octava entre el modelo 2D optimizado y el ensayo real.
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En la tabla siguiente se muestran los valores del Ry (ver célculo en las tablas Al.14 a
Al.15 del Anexo 1), y el error del ajuste respecto a los valores obtenidos en el

laboratorio de ensayo.

Tabla 5.10. FAN-YES 10-80-19. Resultados obtenidos con los modelos de elementos
finitos bidimensionales optimizados.

ENSAYO 2D-OPT ALZADO | 2D-OPT PLANTA 2D-OPT
Rw (C, Ct, C100-5000, Cir100-5000) (dB) 33 (-1;-2; 0; -2) 29 (-2;-4; -1; -4) 32 (-2;-3; -1; -3)
Ee,, 5.61 6.52 4.83

5.2.2.4. Modelo de elementos finitos tridimensional

En este apartado se han realizado dos modelos:

e Modelos de las camaras con forma de paralelepipedo (3D-PARA) con las
fuentes en las posiciones:

P1(x,y,z)=(1.15,1.50,1.90), P2(x,y,z)=(1.25,1.40,1.70) .

e Modelos de las cdmaras con los resultados obtenidos en la optimizacién de
los modelos bidimensionales (3D-OPT). En funcién de estos resultados, las
posiciones de la fuente omnidireccional utilizadas en los ensayos, y los
angulos de las paredes y techos de las cAmaras para los modelos 3D son las
siguientes:

P1(x, Y, z) = (1.25,1.35,1.14)

P2(x,y,z)=(1.36,1.35,1.14)
(05,04, 05, B, By B Bas B5) =
=(-3.49,-2.88,+3.99,-4.19,-0.9,+0.55,+2.72,+4.1,-4.48,+3.89)

En las tablas 5.11 y 5.12 se pueden ver los resultados de aislamiento obtenidos con
los modelos 3D, y el error cuadréatico respecto a dados por el laboratorio de ensayo (ver
tablas AV.14 y AV.15 del Anexo V)..

Tabla 5.11. FAN-YES 10-80-19. Resultados obtenidos en el modelo de elementos finitos
tridimensional con las camaras con forma de paralelepipedo.

ENSAYO 3D-PARA P1 3D-PARA P2 3D-PARA
Rw (C, Ct, Ci00-5000, Cir100-5000) (AB) | 30 (-2;-4; -1; -4) | 29 (-1;-3; 0; -3) | 30 (-1;-4; 0; -4)
Ee, 8.85 9.06 8.79

Tabla 5.12. FAN-YES 10-80-19. Resultados obtenidos en el modelo de elementos finitos
tridimensional con los parametros geométricos optimizados.

ENSAYO 3D-OPT P1 3D-OPT P2 3D-OPT
Rw (C, Ci, C100-5000, Cirr00-5000) (AB) | 28 (-2;-4; -1; -4) | 27 (-2;-4; -1; -4) | 28 (-2;-4; -1, -4)
Frecuencias R(dB) R(dB) R(dB)
= 6.99 8.59 7.67
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En la figura siguiente se puede ver graficamente una comparativa de los valores del

R que se han obtenido con los modelos de elementos finitos 3D y en el ensayo real.
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Figura 5.21. FAN-YES 10-80-19. Comparativa de valores de aislamiento acustico
para frecuencias de 1/3 de octava entre los modelos 3D y el ensayo real.
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En las imagenes de la figuras 5.22 y 5.23 se pueden ver respectivamente las
distribuciones de la presion sonora en las camaras para altas frecuencias y los modos de

vibracion del panel autoportante para una frecuencia de 500 Hz.

Figura 5.22. FAN-YES 10-80-19. Distribucion de las presiones sonoras en las
camaras de ensayo para los modelos tridimensionales.
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Figura 5.23. FAN-YES 10-80-19. Modos de vibracion del elemento separador en
los modelos 3D realizados para una frecuencia de ensayo de 500 Hz.

5.2.2.5. Discusion de los resultados

Con el método recomendado para modelos 2D se obtiene un valor del Ry de 32 dB, 1
dB inferior al conseguido en el ensayo realizado en laboratorio. El ajuste de los valores

del R obtenidos, medido con el E,,, muestra un error de 4.99 dB en el rango de las
frecuencias de estudio. En los modelos realizados se puede observar que:
e En el plano XY (alzado), para las frecuencias de ensayo de 1250, 2000 y

4000 Hz no se ha conseguido ningun valor valido, por lo que no se cumple la
restriccion de al menos dos valores validos por frecuencia de ensayo.

e En el plano XZ (planta), para las frecuencias de ensayo de 1250, 1600, 4000
y 5000 Hz tampoco se ha conseguido ningin valor valido, por lo que no se
cumple la restriccion de al menos dos valores validos por frecuencia de
ensayo. Para la frecuencia de 125 Hz solamente se ha podido conseguir 1
valor vélido.

Con la optimizacion del modelo bidimensional se obtiene un valor del Ry de 32 dB,
1 dB inferior al conseguido en el ensayo real realizado en laboratorio. Como muestra el
valor del E,, , el error en el ajuste de los valores del R es de 4.83 dB, ligeramente mejor

que el obtenido con el método recomendado.
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Con los modelos 3D se obtienen unos valores del Ry de 30 dB (3D-PARA), y de 28
dB (3D-OPT), 3 y 5 dB inferiores al conseguido en el ensayo real respectivamente. En
estos modelos también se puede observar que:

e Los valores del E., muestran que el error del R en estos modelos es de 8.79
dB para el modelo 3D-PARA, y de 7.67 dB para el modelo optimizado.
e Como se puede ver en la figura 5.22, para los modelos 3D la transmision del

sonido en las cAmaras de ensayo no se produce de forma apropiada para las
frecuencias de ensayo de 4y 5 kHz.

e En las imagenes de la figura 5.23 se pueden ver los diferentes modos de
vibracion del panel sandwich en funcion de las diferentes geometrias de las
camaras y de la posicién de la fuente de ruido en la camara emisora.

En la siguiente tabla se muestran algunas de las caracteristicas mas importantes de
los modelos de elementos finitos realizados en el estudio del panel FAN-YES 10-80-19.

Tabla 5.13. FAN-YES 10-80-19. Comparativa entre los modelos de elementos finitos 2D

y 3D.

Modelo 2D Modelo 3D
Tipo de malla RECTANGULAR TETRAEDRICA
Tamafno de malla 1.5cm 6cm
Numero de nodos 146500 399000
NUmero de elementos 145500 2285000
Tipo de elementos fluid29, plane42 fluid30, solid45

El modelo 2D, con una relacién nodos-elementos practicamente de 1:1 indica una
malla uniforme de alta calidad, en contraposicion con la malla de baja calidad del
modelo 3D, que presenta una relacion aproximadamente de 1:6.

En las figuras 5.24 y 5.25 se puede ver una comparativa de la distribucién de la
presion sonora y de los modos de vibracién del elemento separador para alguno de los
modelos realizados.

En las imagenes estas figuras se puede apreciar que:
- Enlos modelos 2D existen diferencias en la distribucion de la presion sonora
de las camaras y en los modos de vibracion del elemento separador para

diferentes planos de ensayo, lo que confirma los resultados que se obtenian
en el modelo 2D para un muro de hormigoén.

- La distribucién de las presiones sonoras en los modelos 2D y 3D tienen
similitudes para las dos frecuencias mostradas.

- Los modos de vibracion del elemento separador en los modelos 3D también
presentan caracteristicas comunes con los modelos 3D.
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Figura 5.24. FAN-YES 10-80-19. Comparativa de la distribucién de la presion
sonora en las camaras para diferentes modelos realizados.
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Figura 5.25. FAN-YES 10-80-19. Comparativa de los modos de vibracion del
elemento separador en diferentes modelos realizados.
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5.3. TABIQUERIA HUMEDA

La tabiqueria humeda o tradicional consiste en la construccion de tabiques con
ladrillos de arcilla o bloques de hormigdn, unidos entre si por cemento o mortero. Para
el acabado de este tipo de método constructivo, es habitual emplear una capa de yeso
enlucido que tiene como mision embellecer el resultado final constructivo.

En el estudio de aislamiento acustico a ruido aéreo con el Método de los Elementos
Finitos se han utilizado dos tipos de bloques comercializados por el grupo Maxit.
Ambos bloques estan realizados con hormigon ligero de Arcilla Expandida.

La arcilla expandida es un material aislante de origen cerdmico, con estructura
altamente porosa derivada de la expansién a altas temperaturas. Su elevada resistencia
intrinseca la hace apta para la utilizacién, tanto en morteros aislantes ultraligeros, como
en hormigones ligeros de altas prestaciones. Se suele usar en la fabricacion de
prefabricados ligeros en los que se ha sustituido total o parcialmente el arido natural por
arido ligero. El grupo Maxit posee una amplia gama de prefabricados ligeros
comercializados bajo la marca ARLIBLOCK, los cuales pueden utilizarse tanto en
cerramientos como en muros de carga, en medianerias o en forjados y en placas de
cubierta. Este tipo de productos presentan muy buenas caracteristicas de resistencia al
fuego, un elevado aislamiento acustico, y en relacion a su poco peso un fécil transporte
y colocacion en obra, con las consiguientes ventajas que esto conlleva, incluida la
prevencion de lesiones musculo-esqueléticas en los trabajadores.

Figura 5.26. Productos fabricados con arcilla expandida y sus aplicaciones.

A continuacion se presentan los resultados de las simulaciones numéricas realizadas,
y la comparativa con los obtenidos en ensayos reales realizados en laboratorios
certificados.
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5.3.1. Bloque ARLIBLOCK 17

Se van a comparar los resultados obtenidos en el ensayo de aislamiento acustico a
ruido aéreo del bloque de hormigén ligero ARLIBLOCK 17 realizado por los
Laboratorios Labein el 21 de enero de 2003, y los conseguidos aplicando Modelos de
Elementos Finitos bidimensionales y tridimensionales.

5.3.1.1. Caracterizacion del ensayo

El ensayo del Blogue Acustico denominado ARLIBLOCK 17 fue realizado en
camaras de transmision horizontal con las dimensiones indicadas en el esquema de la
figura 5.27 (Emisora 58.46 m°, Receptora 54.94 m®). Ambas salas cumplen la Norma
UNE-EN 1S0140-1:1998. En la simulacion mediante Elementos Finitos, se utilizaran
estas dimensiones en la modelizacion numérica de las cAmaras.

Figura 5.27. Camaras de transmision horizontal utilizadas en los ensayos de los
Laboratorios Labein.

La muestra consiste en un cerramiento de bloque de hormigén ligero de Arcilla
Expandida, ARLIBLOCK 17 (ARB17), con un enlucido de yeso de 1.5 cm de espesor
por ambas caras, y una junta de mortero de 1.5 cm de espesor, segun se puede observar
en la figura 5.28.

Las dimensiones de la muestra son de 2.8 m de alto por 3.60 m de ancho (superficie
de la muestra, 10.08 m?), construida en un marco prefabricado de hormigén de 30 cm de
espesor. Los bloques se unen con junta horizontal de mortero M80 entre hiladas, y la
unién lateral mediante el machihembrado que presentan los propios bloques en los
laterales.
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Figura 5.28. Esquema de la muestra de ARB17 ensayada.

El bloque tiene unas dimensiones nominales de 20 cm de alto por 30 cm de largo y
17 cm de espesor, segun se puede ver en el esquema de la figura 5.29, y presenta un
peso aproximado de 13.6 kg (masa superficial estimada de 285 kg/m?).

Figura 5.29. Dimensiones del bloque ARLIBLOCK 17.

En el Modelo de Elementos Finitos en el Plano XY se usa la densidad aparente de los
bloques de Arlita, que es una modificacion de la densidad real aplicando un coeficiente
de transformacion que se calcula a partir del modelo 3D teniendo en cuenta el volumen
de un elemento totalmente sélido y el volumen del mismo con los huecos (ver tabla
5.14). Lo mismo ocurre con la densidad del mortero.

La zona FSI asi como los techos y paredes de las camaras de ensayo presentan los
coeficientes de absorcion acustica de una pared enlucida con yeso (ver tabla 4.1). Los
suelos de las cdmaras son de hormigon, y presentan sus valores de coeficiente de
absorcion (ver tabla 4.1).

Las propiedades de los materiales utilizados en el ensayo se muestran en la tabla
siguiente.
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Tabla 5.14. Propiedades de los materiales utilizados en el modelo de elementos finitos.

. 3 Médulo Eléstico .
Densidad (Kg/m®) (N/mm?) Poisson
YESO 966 3000 0.25
REAL | COEFICIENTE | APARENTE
BLOQUE DE ARLITA
ARLIBLOCK17 1530 1.18 1298 5500 0.2
JUNTA DE
MORTERO (lajas) 1912 1.39 1377 20000 0.18
HUECOS COMO
ELTOS SOLIDOS 1.2l 5500 0.49
. Coef. de
Densidad (Kg/m®) Velocidad de | /01 ign
fase (m/s)
sonora
AIRE INTERIOR 1.21 343 0.00
el del
AIRE EN CONTACTO 1.21 343 material en
contacto

Fuente: Maxit S.A.

5.3.1.2. Modelo de elementos finitos bidimensional

Para un modelo de estas caracteristicas se necesita un tamafio de la zona FSI de al
menos (ec. 4.5y 4.6):

FSI
IEMI 2

(580+020j102=:03rn

107 +0.05=0.305 m.

RECEP —

. >(530+020j

Se han construido dos camaras, una emisora y otra receptora, con las medidas del
ensayo real realizado al bloque ARLIBLOCK 17, diferenciando dentro de cada una de
ellas dos tipos de aire, el interior (material 1, figs. 5.30 y 5.31) y el que esta en contacto
con las paredes de la zona de interaccion Fluido-Estructura (material 2, figs. 5.30 y
5.31). En el intermedio de ambas cdmaras se ha situado un muro de 2.80 m de altura 'y
3.60 m de anchura formado por bloques de Arlita (material 4, figs. 5.30 y 5.31) de 17
cm de espesor y 20 cm de altura separados por juntas de mortero continuas de 1.5 cm de
altura (material 6, fig. 5.30). Todo ello se ha revestido por ambas caras con una capa de
yeso (materiales 3y 5, figs. 5.30 y 5.31) de 1.5 cm de espesor.

Para producir la excitacion a las distintas frecuencias de estudio se ha simulado en la
camara emisora el efecto que produciria una fuente omnidireccional. En las figuras 5.30
y 5.31 puede verse una representacion de la misma mediante un circulo de 28 cm de
radio en el que se induce un desplazamiento en la direccion perpendicular a cada una de
sus caras de 0.06 m.

En la figura 5.31 se muestra un detalle del modelo en planta (direccién XZ), en la
que se pueden observar los huecos internos de los bloques, los cuales han sido
modelados como aire en contacto con una estructura (zona FSI), con un coeficiente de
absorcién de valor 1 con el fin de evitar la proliferacién de fendémenos de resonancia
que puedan contaminar los resultados de aislamiento acustico obtenidos (material 6, fig.
5.31).
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Figura 5.30. ARB17. Detalle del Modelo de Elementos Finitos Msxy (ALZADO).

Figura 5.31. ARB17. Detalle del Modelo de Elementos Finitos Mayz (PLANTA).
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Una vez aplicadas las indicaciones del apartado 5.1 de este capitulo y los métodos
recomendados para modelos 2D, se han obtenido al menos 3 modelos validos por cada
plano de ensayo. Los valores de los parametros geométricos de las cAmaras para los
modelos realizados, y los ajustes logaritmicos resultantes se pueden consultar en la tabla
AIV.9 del Anexo IV. Los valores del R utilizados en el célculo de los Ry son los que se
encuentran dentro del rango de validez de los graficos del apartado 4 del Anexo IV. Los
modelos Mixy Yy Maxy presentan mas de 4 valores del R fuera del rango de validez, por
lo que se anulan del estudio.

En la figura siguiente se muestran los valores del R validos que se han obtenido con
el método recomendado para cada una de las frecuencias de 1/3 de octava. Para las
frecuencias de 250 y 1600 Hz en el plano XY y 3150 Hz en el plano XZ, se han
utilizado los valores del R méas aproximados al rango de validez de los modelos.

BLOQUE ARLIBLOCK 17

= PLANO XY =x- PLANO XZ
w 5 - * x = * % ® 5 * % * X
o . B . 3 " :
© B
> 4 % = 0 * 0 : * :
0 : B 3 :
o g . N -, B :
s 37 4 v N ), B : ‘
g s \ 'z A , V4 \ / H H
3 V \ SN, \ % :
o 21« \ Ty \ ! R
put / / K :
@ \ / ' / [
€ \ \ [
> 1 !/ !/ S
zZ ) ) T
/ / P
\ \ B
\ / \ 1
0 T T . —— ‘ . . ‘ T . —— . —E— : !

100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150 4000 5000
Frecuencia (Hz)

Figura 5.32. FAN 10-80-19. Nimero de valores del indice de reduccion sonora
validos para cada frecuencia en los 5 modelos realizados.

En la tabla 5.15 se muestran los valores de los indices de aislamiento (ver célculo en
las tablas Al.16 a Al.19 del Anexo 1), asi como el valor del error cuadratico medio de
los indices de reduccidn sonora respecto a los valores obtenidos en el ensayo real. Los
resultados de los indices de reduccion sonora obtenidos para cada frecuencia de estudio
se pueden consultar en la tabla AV.16 del Anexo V.

Tabla 5.15. ARB17. Resultados obtenidos con los modelos de elementos finitos
bidimensionales recomendados y con el ensayo real.

2D-REC 2D-REC
ENSAYO ALZADO PLANTA 2D-REC ENSAYO REAL
Rw (C, Crr, Cao05000, | 43 (-4;-6; -3; -6) | 48 (-6;-3; -5; -3) | 49 (-2:-4; -1; -4) | 55 (-1;-5; -1; -5)
CtrlOO-SOOO) (dB)
Frecuencias R(dB) R(dB) R(dB) R(dB)
Ecw 9.65 8.39 6.57

En el grafico siguiente se puede ver una comparativa de los valores del R obtenidos
con el método recomendado para modelos 2D y en el ensayo real.
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BLOQUE ARLIBLOCK 17
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Figura 5.33. ARB17. Comparativa de los valores de aislamiento acustico
utilizando el método recomendado para modelos 2D y en el ensayo real.

5.3.1.3. Optimizacion del modelo de elementos finitos bidimensional

Aplicando los métodos de optimizacion descritos anteriormente se han obtenido los

siguientes resultados:
e Posiciones de las fuentes:
P(x,y)=(1.24,1.39), P(x,z) =(1.31,1.68).
e Angulos de paredes y techos:
(o, B, B,) = (+5,-1.02,+4.95,-4.73) .

(.t g, By, B Bs) = (+3.6,—4.8,-3.89,+1.87,-4.97, +4.63) .

En el gréafico siguiente se muestra una comparativa de los valores del R para el
modelo 2D optimizado y en el ensayo real. Los resultados de los R obtenidos para cada

frecuencia de estudio se pueden consultar en la tabla AV.17 del Anexo V.

BLOQUE ARLIBLOCK 17
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Figura 5.34. ARB17. Comparativa de valores de aislamiento acustico para
frecuencias de 1/3 de octava entre el modelo 2D optimizado y el ensayo real.
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En la tabla siguiente se muestran los valores del Ry para los modelos optimizados
(ver célculo en las tablas Al.20 a Al.21 del Anexo 1), y el error respecto a los valores
obtenidos en el ensayo real realizado en el laboratorio.

Tabla 5.16. ARB17. Resultados obtenidos con los modelos de elementos finitos
bidimensionales optimizados.

ENSAYO 2D-OPT ALZADO 2D-OPT PLANTA 2D-OPT
Rw (C, Cy, C100-5000: Cir100-5000) (AB) | 52 (-5;-9; -4, -9) 50 (-3;-3; -2; -3) 52 (-2;-4; -1; -4)
Frecuencias R(dB) R(dB) R(dB)
= 5.98 6.77 3.98

5.3.1.4. Modelo de elementos finitos tridimensional

Los modelos que se han realizado en este apartado son los siguientes:

e Modelos de las cdmaras con forma de paralelepipedo (3D-PARA) con las
fuentes en las posiciones:

P1(x, y, ) = (1.15,1.50,1.90), P2(x, y, z) = (1.25,1.40,1.70) .

e Modelos de las cdmaras con los resultados obtenidos en la optimizacion de
los modelos bidimensionales (3D-OPT). En funcion de estos resultados, las
posiciones de la fuente omnidireccional utilizadas en los ensayos, y los
angulos de las paredes y techos de las camaras para los modelos 3D son las
siguientes:

P1(x,y,z) = (1.24,1.39,1.68)

P2(x,y,z)=(1.31,1.29,1.68)

(05,050, 05, B, By, By By 5) =
=(+5,-1.02,+3.6,-4.8,-3.89,+4.95,—4.73,+1.87,-4.97,+4.63)

En las tablas 5.17 y 5.18 se pueden ver los resultados de aislamiento acustico
obtenidos con los modelos de elementos finitos tridimensionales. Los valores de los R
obtenidos para cada frecuencia de estudio se pueden consultar en las tablas AV.18 y
AV.19 del Anexo V.

Tabla 5.17. ARB17. Resultados obtenidos en el modelo de elementos finitos
tridimensional con las camaras con forma de paralelepipedo.

ENSAYO 3D-PARA P1 3D-PARA P2 3D-PARA
Rw (C, Cy, Ci00-5000, Cir100-5000) (AB) | 46 (-2;-3; -1; -3) | 47 (-2;-5; -1; -5) | 47 (-2;-4; -1, -6)

Ecy 16.55 16.65 16.49

Tabla 5.18. ARB17. Resultados obtenidos en el modelo de elementos finitos
tridimensional con los pardmetros geométricos optimizados.

ENSAYO 3D-OPT P1 3D-OPT P2 3D-OPT
Rw (C, Cy, C1005000, Cir100-5000) (AB) | 47 (-3;-2; -2; -2) | 50 (-2;-4; -1; -4) | 48 (-1;-2; 0; -2)
Frecuencias R(dB) R(dB) R(dB)
Ecy 13.38 10.24 11.65
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En la figura siguiente se puede ver graficamente una comparativa de los valores del
R que se han obtenido con los modelos de elementos finitos 3D y en el ensayo real.

BLOQUE ARLIBLOCK 17
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Figura 5.35. ARB17. Comparativa de valores de aislamiento acustico para
frecuencias de 1/3 de octava entre los modelos numéricos 3D y el ensayo real.

En las imagenes de la figuras 5.36 y 5.37 se pueden ver respectivamente las
distribuciones de la presion sonora en las camaras para altas frecuencias y los modos de
vibracion del panel autoportante para una frecuencia determinada.

Figura 5.36. ARB17. Distribucion de las presiones sonoras en las camaras de
ensayo para los modelos tridimensionales.
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Figura 5.37. ARB17. Modos de vibracion del elemento separador en los modelos
3D realizados para una frecuencia de ensayo de 500 Hz.

5.3.1.5. Discusion de los resultados

Con el método recomendado para modelos 2D se obtiene un valor del Ry de 49 dB, 6
dB inferior al conseguido en el ensayo realizado en laboratorio. El ajuste de los valores

del R obtenidos, medido con el E,,, muestra un error de 6.57 dB en el rango de las
frecuencias de estudio. En los modelos realizados se puede observar que:

e Enel plano XY (alzado), para las frecuencias de ensayo de 250 y 1600 Hz no
se ha conseguido ningun valor valido, por lo que no se cumple la restriccion
de al menos dos valores validos por frecuencia de ensayo.

e En el plano XZ (planta), para la frecuencia de ensayo de 3150 Hz no se ha
conseguido ningun valor valido, por lo que no se cumple la restriccion de al
menos dos valores validos por frecuencia de ensayo.

e En la tabla AV.16 se puede observar que para las frecuencias de ensayo de
250 y 1600 Hz existen unas diferencias de 8.5y 19.8 dB respectivamente, lo
que puede provocar un error en el calculo del calor del Ry.

Con la optimizacion del modelo bidimensional se obtiene un valor del Ry de 52 dB,
3 dB inferior al conseguido en el ensayo realizado en laboratorio. Como muestra el
valor del E,, , el ajuste de los valores del R es de 3.58 dB, mejor que el obtenido con el

método recomendado.
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Con los modelos 3D se obtienen unos valores del Ry de 47 dB (3D-PARA), y de 48
dB (3D-OPT), 8 y 7 dB inferiores respectivamente al conseguido en el ensayo real. En
estos modelos también se puede observar que:

e Los valores del E., muestran que el error del R en estos modelos es de

16.49 dB para el modelo con las camaras con forma de paralelepipedo, y de
11.65 dB para el modelo con los parametros optimizados.

e Como se puede ver en la figura 5.36, para los modelos 3D la transmision del
sonido en las cdmaras de ensayo no se produce de forma apropiada para las
frecuencias de ensayo de 4 y 5 kHz.

e Las imagenes de la figura 5.37 muestran las diferencias que existen entre los
modos de vibracion del elemento separador para los diferentes modelos
realizados.

En la siguiente tabla se pueden ver las caracteristicas mas destacables de los modelos
realizados.

Tabla 5.19. ARB17. Comparativa entre los modelos de elementos finitos 2D y 3D.

Modelo 2D Modelo 3D
Tipo de malla RECTANGULAR TETRAEDRICA
Tamarfio de malla 1.5cm 6 cm
Numero de nodos 199000 472000
Numero de elementos 198000 2625000
Tipo de elementos fluid29, plane42 fluid30, solid45

El modelo 2D presenta una malla uniforme de alta calidad, segun una relacion
nodos-elementos de practicamente 1:1, mientras que en el modelo 3D, con una relacion
de aproximadamente 1:6, se utiliza una malla de baja calidad.

En las figuras 5.38 y 5.39 se puede ver una comparativa de la distribucion de la
presion sonora y de los modos de vibracién del elemento separador para alguno de los
modelos realizados.

En las imagenes estas figuras se puede apreciar que:

- En los modelos 2D la distribucion de la presion sonora de las camaras y los
modos de vibracién del elemento separador para diferentes planos de ensayo
presentan diferencias, lo que confirma los resultados obtnidos para el modelo
2D de un muro de hormigon.

- La distribucion de las presiones sonoras en los modelos 2D y 3D tienen
similitudes para las dos frecuencias mostradas.

- Los modos de vibracion del elemento separador en los modelos 3D también
presentan caracteristicas comunes con los modelos 3D.
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Figura 5.38. ARB17. Comparativa de la distribucién de la presién sonora en las
camaras para diferentes modelos realizados.
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Figura 5.39. ARB17. Comparativa de los modos de vibracién del elemento
separador en diferentes modelos realizados.
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5.3.2. Bloque ARLIBLOCK 25

En este apartado se recoge una comparativa entre los resultados obtenidos en el
ensayo de aislamiento aclstico a ruido aéreo del blogue de hormigon ligero
ARLIBLOCK ACUSTICO 30x25x15, realizado en el LGAI Technological Center el 12
de febrero de 2008, y los conseguidos aplicando Modelos de Elementos Finitos
bidimensionales y tridimensionales.

5.3.2.1. Caracterizacion del ensayo

El ensayo del Bloque Acustico denominado ARLIBLOCK 25 fue realizado en un
conjunto de camaras de transmision horizontal, compuesto por una camara emisora y
otra receptora con las dimensiones indicadas en el esquema de la figura 5.40 (Emisora
58.3 m®, Receptora 61.5 m®). Ambas salas cumplen la Norma UNE-EN 1SO140-1:1998.
En la simulacion mediante Elementos Finitos se utilizardn estas dimensiones en la
modelizacién numérica de las camaras.

Figura 5.40. Camaras de transmisién horizontal utilizadas en los ensayos del
LGAI Technological Center.

La muestra consiste en un cerramiento de bloque de hormigon ligero de Arcilla
Expandida, ARLIBLOCK 25 (ARB25), con un enlucido de yeso de aproximadamente 1
cm de espesor por ambas caras, y una junta de mortero de 1.5 cm de espesor, segun se
puede observar en la figura 5.41.

Las dimensiones de la muestra son de 3 m de alto por 3.85 m de ancho (superficie de
la muestra, 11.7 m?), construida en un marco prefabricado de hormigén de 34 cm de
espesor. Los bloques se unen con junta horizontal de mortero M80 entre hiladas, y la
unién lateral mediante el machihembrado que presentan los propios bloques en los
laterales.
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Figura 5.41. Esquema de la muestra de ARB25 ensayada.

El blogue tiene unas dimensiones nominales de 15 cm de alto por 30 cm de largo y
25 cm de espesor, segun se puede ver en el esquema de la figura 5.42, y presenta un
peso aproximado de 14.6 Kg.

Figura 5.42. Dimensiones del bloque ARLIBLOCK 25.

En el modelo de Elementos Finitos en el Plano XY se va a utilizar la densidad
aparente de los bloques de Arlita (ver tabla 5.20), que es una modificacion de la
densidad real aplicando un coeficiente de transformacion que se calcula a partir del
modelo 3D teniendo en cuenta el volumen de un elemento totalmente sélido y el
volumen del mismo con los huecos. Lo mismo ocurre con la densidad del mortero. La
zona FSI asi como los techos y paredes de las cdmaras de ensayo presentan los
coeficientes de absorcién acustica de una pared enlucida con yeso (ver tabla 4.1). Los
suelos de las camaras son de hormigon, y presentan sus valores de coeficiente de
absorcion (ver tabla 4.1).

Las propiedades de los materiales utilizados en el ensayo se muestran en la tabla
siguiente:
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Tabla 5.20. Propiedades de los materiales utilizados en el MEF

. 3 Mdédulo Elastico :
Densidad (Kg/m~) (N/mm?) Poisson
YESO 966 3000 0.25
REAL | COEFICIENTE | APARENTE
BLOQUE DE ARLITA
ARLIBLOCK25 1495 1.15 1298 5500 0.2
JUNTA DE MORTERO | 1945 1.39 1377 20000 0.18
(lajas)
HUECOS COMO
ELTOS SOLIDOS 1.21 5500 0.49
. Coef. de
Densidad (Kg/m®) Velocidad de | 0/ oign
fase (m/s)
sonora
AIRE INTERIOR 1.21 343 0.00
el del
AIRE EN CONTACTO 1.21 343 material en
contacto

Fuente: Maxit S.A.

5.3.2.2. Modelo de elementos finitos bidimensional

Para un modelo de estas caracteristicas se necesita un tamafio de la zona FSI de al
menos (ecs. 4.5y 4.6):

FSI
IEMI 2

(M)mz ~0.266 m.

107 +0.05=0.271 m.

RECEP —

s (5.05+o.27j

Se han construido dos cdmaras, una emisora y otra receptora, con las medidas del
ensayo real realizado al bloque ARLIBLOCK 25, excepto en su anchura, que sera de
3.90 m. Se han diferenciado dentro de cada una de ellas dos tipos de aire, el interior
(material 1, figs. 5.43 y 5.44) y el que esta en contacto con las paredes de la zona de
interaccion Fluido-Estructura (material 2, figs. 5.43 y 5.44). En el intermedio de ambas
camaras se ha situado un muro de 3 m de altura y 3.90 m de anchura formado por
bloques de Arlita (material 4, figs. 5.43 y 5.44) de 25 cm de espesor y 15 cm de altura
separados por juntas de mortero continuas de 1.5 cm de altura (material 6, fig. 5.43).
Todo ello se ha revestido por ambas caras con una capa de yeso (materiales 3 y 5, figs.
5.43y 5.44) de 1 cm de espesor.

Para producir la excitacion a las distintas frecuencias de estudio se ha simulado en la
camara emisora el efecto que produciria una fuente omnidireccional. En las figuras 5.43
y 5.44 puede verse una representacion de una fuente omnidireccional circular de 28 cm
de radio en el que se induce un desplazamiento en la direccién perpendicular a cada una
de sus caras de 0.06 m.

En la figura 5.44 se muestra un detalle del modelo en la direccion XZ, en la que se
pueden observar los huecos internos de los bloques (material 6), los cuales han sido
modelados como elementos sélidos con un médulo elastico de 5500 N/mm? (el del
material que lo rodea, en este caso la Arlita), un coeficiente de Poisson de 0.49 (fluido
practicamente incompresible), y una densidad de 1.21 Kg/m? (aire).
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Figura 5.43. ARB25. Detalle del Modelo de Elementos Finitos Msxy (ALZADO).

Figura 5.44. ARB25. Detalle del Modelo de Elementos Finitos Mzxz (PLANTA).
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Se ha determinado que la caracterizacion de los huecos como elementos sélidos es la
mas correcta para poder simular el efecto de la transmision del ruido a través de huecos
de este tamafio en comparacion con otros modelos con huecos de mayor tamafio
(ARBL17) en los que éstos han sido caracterizados como aire en contacto con una
estructura.

En el grafico de la figura 5.45 se puede observar que en el modelo de huecos
caracterizados como aire en zona FSI existe una disminucion en el aislamiento acustico
del elemento separador, sobre todo en el rango de frecuencias superiores a 1250 Hz.
Este efecto suele estar provocado por la resonancia que se produce en los huecos, 0
porque, debido a su pequefio tamafio, el modelo de elementos finitos no transmite
correctamente las cargas si se modelan como aire en interaccién con la estructura.

BLOQUE ARLIBLOCK 25
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Figura 5.45. ARB25. Comparativa de resultados de los valores de R para modelos con huecos
como aire en zona FSI y como elemento sélido en el plano XZ.

Se ha aplicado la metodologia recomendada para modelos 2D y la expuesta en el
apartado 5.1 de este capitulo, obteniéndose al menos 3 modelos validos por cada plano
de ensayo. Los valores de los parametros geométricos de las cadmaras para los modelos
realizados, y los ajustes logaritmicos resultantes se pueden consultar en la tabla AIV.12
del Anexo IV. Los valores del R utilizados en el calculo de los Ry son los que se
encuentran dentro del rango de validez de los graficos del apartado 5 del Anexo IV. El
modelo Mixy presenta mas de 4 valores del R fuera del rango de validez, por lo que se
anulan del estudio.

En el grafico de la figura 5.46 se muestran los valores del R validos que se han
obtenido con el método recomendado para cada una de las frecuencias de 1/3 de octava.
Para las frecuencias de 250 y 1600 Hz en el plano XY y 3150 Hz en el plano XZ, se han
utilizado los valores del R méas aproximados al rango de validez de los modelos.

En la tabla 5.21 se muestran los valores de los indices de aislamiento (ver calculo en
las tablas Al.22 a Al.25 del Anexo 1), asi como el valor del error cuadratico medio de
los indices de reduccion sonora respecto a los valores obtenidos en el ensayo real. Los
resultados de los valores del R obtenidos para cada frecuencia de estudio se pueden
consultar en la tabla AV.20 del Anexo V.
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Numero de valores validos
w

BLOQUE ARLIBLOCK 25
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Figura 5.46. ARB25. Numero de valores del indice de reduccion sonora validos para cada

frecuencia en los 5 modelos realizados.

Tabla 5.21. ARB25. Resultados obtenidos con los modelos de elementos finitos
bidimensionales recomendados y con el ensayo real.

2D-REC 2D-REC
ENSAYO A ZAD S 2D-REC ENSAYO REAL
Rw (C, Crr, C100.5000, 58 (-1;-3; -1; -3) | 56 (-1;-4; -1; -4) | 58 (-1;-3; -1; -3) | 58 (-1:-4; -1; -4)
CtrlOO—SOOO) (d B)
(= 3.82 3.46 2.35

En el siguiente grafico se puede ver una comparativa de los valores del R que se han
obtenido con el método recomendado para modelos de elementos finitos 2D y en el

ensayo real.
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Figura 5.43. ARB25. Comparativa de los valores de aislamiento acustico utilizando el método

recomendado para modelos 2D y en el ensayo real.
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5.3.2.3. Optimizacién del modelo de elementos finitos bidimensional
Aplicando los métodos de optimizacion descritos anteriormente, se han obtenido los
siguientes resultados:
e Posiciones de las fuentes:
P(x,y) = (1.35,1.30), P(x,z)=(1.19,1.40).
e Angulos de paredes y techos:
(o, 2y, B, B,) = (+0.01,+0.08,-0.03,+0.09) .

(et @ @, B, By, fB.) = (+4.53,+1.13,+3.40,+4.08,+0.49,~1.77) .

En el grafico de la figura siguiente se puede ver una comparativa de los valores del R
para el modelo 2D optimizado y para el ensayo real. Los resultados de los R obtenidos
para cada frecuencia de estudio se pueden consultar en la tabla AV.21 del Anexo V.
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Figura 5.44. ARB25. Comparativa de valores de aislamiento acustico para frecuencias
de 1/3 de octava entre el modelo 2D optimizado y el ensayo real.

En la tabla siguiente se muestran los valores del Ry para los modelos optimizados
(ver calculo en las tablas Al.26 a Al.27 del Anexo I), y el error en el ajuste de los
valores del R respecto a los valores obtenidos en el ensayo real realizado en el
laboratorio de ensayo.

Tabla 5.30. ARB25. Resultados obtenidos con los modelos de elementos finitos
bidimensionales optimizados.

ENSAYO 2D-OPT ALZADO | 2D-OPT PLANTA 2D-OPT

Rw (C, Ct, C100-5000, Cirr00-5000) (dB) | 59 (-2;-5; -2; -5) 55 (-2;-4; -1; -4) 57 (-1;-4; -1; -4)

Ecu 4.20 4.03 2.85
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5.3.2.4. Modelo de elementos finitos tridimensional

Los modelos que se han realizado en este apartado son los siguientes:

e Modelos de las camaras con forma de paralelepipedo (3D-PARA) con las
fuentes en las posiciones:

P1(x,y,z) = (1.15,1.50,1.90), P2(x, y, ) = (1.25,1.40,1.70) .

e Modelos de las camaras con los resultados obtenidos en la optimizacién de
los modelos bidimensionales (3D-OPT). En funcion de estos resultados, las
posiciones de la fuente omnidireccional utilizadas en los ensayos, y los
angulos de las paredes y techos de las camaras para los modelos 3D son los
siguientes:

P1(x,y,z) = (1.35,1.30,1.40), P2(x, y,z) = (1.19,1.30,1.40)

(05, 05,04, 05, B, By Bos By 55) =
=(+0.01,+0.08,+4.53,+1.13,+3.40,-0.03,+0.09, +4.08,+0.49, -1.77)

En las tablas 5.31 y 5.32 se pueden ver los resultados de aislamiento acustico
obtenidos con los modelos de elementos finitos tridimensionales. Los valores de los R
obtenidos para cada una de las frecuencias de estudio se pueden consultar en las tablas
AV.22 'y AV.23 del Anexo V.

Tabla 5.31. ARB25. Resultados obtenidos en el modelo de elementos finitos
tridimensional con las camaras con forma de paralelepipedo.

ENSAYO 3D-PARA P1 3D-PARA P2 3D-PARA
Rw (C, Ct, Ci00-5000, Cir100-5000) (AB) | 53 (-2;-8; -1; -8) | 53 (-2;-8; -1; -8) | 53 (-2;-8; -1, -8)
Ey, 17.75 13.65 15.58

Tabla 5.32. ARB25. Resultados obtenidos en el modelo de elementos finitos
tridimensional con los pardmetros geométricos optimizados.

ENSAYO 3D-OPT P1 3D-OPT P2 3D-OPT
Rw (C, Ci, C100-5000, Cir100-5000) (AB) | 52 (-2;-6; -1; -6) | 53 (-3;-9; -2; -9) | 53 (-3;-8; -2; -8)
Frecuencias R(dB) R(dB) R(dB)
ECM 13.28 9.31 11.07

En la figura 5.45 se muestra una comparativa de los valores del R para los modelos

3D realizados y del ensayo real.
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Figura 5.45. ARB25. Comparativa de valores de aislamiento acustico para
frecuencias de 1/3 de octava entre los modelos numérico y el ensayo real.

En las imagenes de la figuras 5.46 y 5.47 se pueden ver, respectivamente, las
distribuciones de la presion sonora en las camaras para altas frecuencias y los modos de
vibracion del panel autoportante para una frecuencia determinada.

Figura 5.46. ARB25. Distribucién de las presiones sonoras en las camaras de
ensayo para los modelos tridimensionales.
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Figura 5.47. ARB25. Modos de vibracién del elemento separador en los modelos
3D realizados para una frecuencia de ensayo de 500 Hz.

5.3.2.5. Discusio6n de los resultados

Con el método recomendado para modelos 2D se obtiene un valor del Ry de 58 dB,
el mismo que el conseguido en el ensayo realizado en laboratorio, diferenciandose
unicamente en los valores de los coeficientes de adaptacion espectral. El ajuste de los

valores del R obtenidos, medido con el E,,, muestra un error de 2.35 dB en el rango de
las frecuencias de estudio. En los modelos realizados se puede observar que:

e En el plano XY (alzado), para las frecuencias de ensayo de 100 y 5000 Hz
solamente se ha conseguido 1 valor vélido, por lo que no se cumple la
restriccion de al menos dos valores validos por frecuencia de ensayo.

e En el plano XZ (planta), para la frecuencia de ensayo de 400 Hz no se ha
conseguido ningun valor valido, por lo que no se cumple la restriccion de al
menos dos valores validos por frecuencia de ensayo.

e Los huecos de pequefio tamafio que han sido modelados como elementos
solidos con un modulo de elasticidad del mismo valor que el material que lo
rodea y con el Coeficiente de Poisson de un fluido incompresible evitan
efectos indeseados en el modelo de elementos finitos que pueden ser
provocados por efectos de resonancia en los mismos.
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Con la optimizacion del modelo bidimensional se obtiene un valor del Ry de 57 dB,
1 dB inferior al conseguido en el ensayo realizado en laboratorio. Como muestra el
valor del E,, el error en el ajuste de los valores del R es de 4.03 dB, peor que el

obtenido con el método recomendado.

Con los modelos 3D se obtienen unos valores del Ry de 53 dB, 5 dB inferiores al
conseguido en el ensayo real. En estos modelos también se puede observar que:

e Los valores del E., muestran que el error del R en estos modelos es de
1558 dB para el modelo 3D-PARA, y de 11.07 dB para el modelo
optimizado.

e Como se puede ver en la figura 5.46, para los modelos 3D la transmision del
sonido en las cdmaras de ensayo no se produce de forma apropiada para las
frecuencias de ensayo de 4 y 5 kHz.

e En la figura 5.47 se puede ver que los modos de vibracion del elemento
separador son diferentes para cada uno de los modelos realizados.

En la tabla que se muestra a continuacion se han incluido algunas de las
caracteristicas mas importantes de los modelos de elementos finitos utilizados en el
estudio del bloque acustico ARLIBLOCK?25.

Tabla 5.33. ARB25. Comparativa entre los modelos de elementos finitos 2D y 3D.

Modelo 2D Modelo 3D
Tipo de malla RECTANGULAR | TETRAEDRICA
Tamarfio de malla 1.5cm 6 cm
Numero de nodos 197300 516000
NUmero de elementos 196300 2690000
Tipo de elementos fluid29, plane42 | fluid30, solid45

El modelo 2D presenta una malla uniforme de alta calidad, segin una relacién
nodos-elementos de préacticamente 1:1, mientras que en el modelo 3D, con una relacién
de aproximadamente 1:6, se utiliza una malla de baja calidad.

En las figuras 5.48 y 5.49 se puede ver una comparativa de la distribucion de la
presién sonora y de los modos de vibracion del elemento separador para alguno de los
modelos realizados.

En las imagenes estas figuras se puede apreciar que:

- En los modelos 2D la distribucion de la presion sonora de las cdmaras y los
modos de vibracién del elemento separador para diferentes planos de ensayo
presentan diferencias, lo que confirma los resultados obtnidos para el modelo
2D de un muro de hormigon.

- La distribucion de las presiones sonoras en los modelos 2D y 3D tienen
similitudes para las dos frecuencias mostradas.

- Los modos de vibracion del elemento separador en los modelos 3D también
presentan caracteristicas comunes con los modelos 3D.
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Figura 5.48. ARB25. Comparativa de la distribucién de la presién sonora en las
camaras para diferentes modelos realizados.
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Figura 5.49. ARB25. Comparativa de los modos de vibracion del elemento
separador en los diferentes modelos realizados.
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5.4. CONCLUSIONES DE LOS RESULTADOS NUMERICOS

En este capitulo se han expuesto los resultados numéricos mas relevantes y se han
comparado con los obtenidos experimentalmente.

El problema acustico con interaccion fluido-estructura se ha resuelto numéricamente,
tanto en el caso bidimensional como en el tridimensional, todo ello para un amplio
abanico de frecuencias y diferentes especimenes actuando como elemento separador.

A partir de los resultados obtenidos siguiendo el procedimiento recomendado en esta
Tesis para los modelos 2D, se puede afirmar que la bondad de los resultados numéricos
de los valores del R se puede considerar éptima para todos los modelos realizados,
mostrando una desviacion inferior al 10% respecto al valor del indice de aislamiento
obtenido experimentalmente (ver tabla 5.34). Los valores del Ry obtenidos con los
modelos numéricos concuerdan con los de los ensayos reales, excepto en el espécimen
ARBL17, en el clal la existencia de efectos de resonancia recurrentes en las frecuencias
de ensayo de 250 y 1600 Hz contaminan la solucion (ver tablas Al.18 y Al.19 del
Anexo |).

Tabla 5.34. Resultados de los estudios para los diferentes espécimenes utilizando el
método recomendado para modelos bidimensionales.

FAN 10-80-19 | FAN-YES 10-80-19 ARB17 ARB25
Ensayo Ry (dB) 30 33 55 58
2D-REC Ry, (dB) 28 32 49 58
2D-REC E¢y (dB) 5.06 4.99 6.57 2.35
Error admisible (dB) 6 6.6 10 11.6

La modelizacion de los huecos en el interior del elemento estructural, bien como
elemento solido (espécimen ARB25) o bien como aire (espécimen ARB17), teniendo en
cuenta su tamafo, se considera un resultado relevante obtenido en este trabajo y merece
ser tenido en cuenta y ampliado en estudios posteriores.

Los resultados numéricos que se obtienen en los modelos 2D con el procedimiento
de optimizacion propuesto, mejoran sustancialmente los conseguidos con los modelos
en los que se utiliza el método recomendado, excepto en el espécimen ARB25, que es
ligeramente peor (ver tabla 5.35). Se considera que este método de optimizacion puede
ser trasladable a cualquier problema de elementos finitos en el que se puedan
parametrizar las variables objeto de estudio.

Tabla 5.35. Resultados de los estudios para los diferentes espécimenes utilizando el
método de optimizacién propuesto para modelos bidimensionales.

FAN 10-80-19 | FAN-YES 10-80-19 ARB17 ARB25
2D-OPT Ry (dB) 29 32 52 57
2D-OPT Ecy (dB) 3.56 4.83 3.98 2.85
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Los errores obtenidos en los modelos 3D aplicando los parametros optimizados con
los modelos 2D (3D-OPT) mejoran, en todos los casos, los obtenidos en los modelos
con las camaras con forma de paralelepipedo (3D-PARA), excepto en el espécimen
FAN 10-80-19, que es ligeramente peor (ver tabla 5.36). En todos los casos, excepto
para el modelo 3D-OPT del ARB25, el error en el ajuste es superior al admisible.

Teniendo en cuenta la complejidad del problema analizado y el gran esfuerzo
computacional necesario para la optimizacion de los modelos numéricos, se puede
observar que los resultados de los pardmetros geométricos optimizados en los modelos
2D pueden ser extrapolables a los modelos 3D.

Los valores del Ry obtenidos con los modelos 3D presentan diferencias importantes
respecto a los de los ensayos reales realizados en el laboratorio, siendo en todos los
casos peores que los conseguidos con el método recomendado para los modelos
bidimensionales.

Tabla 5.36. Resultados de los estudios para los diferentes espécimenes utilizando los
modelos con elementos finitos tridmensionales.

FAN 10-80-19 | FAN-YES 10-80-19 ARB17 ARB25
3D-PARA Ry, (dB) 27 30 47 53
3D-OPT Ry (dB) 26 28 48 53
3D-PARA Ecy (dB) 12.38 8.79 16.49 15.58
3D-OPT Ecy (dB) 13.20 7.67 11.65 11.07

Por ultimo, es preciso indicar que en los modelos tridimensionales con mas de tres
millones de elementos se producen errores de factorizacién en la matriz de rigidez como
consecuencia del algoritmo de solucion empleado, por lo que el tamafio de malla
maximo que se puede utilizar estard marcado por esta restriccion, lo que impide la
obtencion de resultados fiables a altas frecuencias.
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CONCLUSIONES Y LINEAS
FUTURAS DE INVESTIGACION

En este capitulo se van a exponer las conclusiones mas relevantes que se han
extraido de este trabajo, y se presentaran algunas de las posibles lineas de investigacion
futuras.
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6.1. CONCLUSIONES

Con esta Tesis Doctoral se ha desarrollado un modelo de ensayo virtual del indice de
reduccion sonora para elementos constructivos que abarque todo el rango de frecuencias
de un tercio de octava, para lo cual se ha utilizado una malla con una gran densidad de
elementos finitos (0.015 m de distancia internodal), necesaria para capturar toda la
informacion del problema fisico en este tipo de estudios.

Los objetivos especificos mas destacados que se han conseguido con este estudio han
sido los siguientes:

El estudio preliminar de todas las variables que intervienen en los analisis
acusticos, como consecuencia de la interaccion entre el fluido y la estructura,
ha permitido comprender la complejidad que conlleva la realizacién de este
tipo de estudios.

Se han evaluado las posibilidades de los modelos numéricos basados en
ecuaciones acopladas para la basqueda de soluciones aproximadas del
aislamiento a ruido aéreo de elementos de la construccion en recintos
cerrados utilizando modelos de interaccion fluido-estructura.

El desarrollo del modelo matematico ha permitido aproximar el problema
fisico mediante un procedimiento numérico, permitiendo una mayor
comprension de los fendmenos acusticos y la posibilidad de reproducirlos
adecuadamente.

Mediante la caracterizacion del modelo bidimensional se ha comprobado que
la simulacion del comportamiento acustico de un elemento estructural
mediante la modelizacién de un laboratorio de ensayo virtual es un tema de
gran complejidad en el que intervienen un gran nimero de variables, que han
sido resueltas con éxito en este trabajo. Factores tales como la geometria, el
tipo y la posicion de la fuente de ruido, el plano de estudio o las propiedades
fisicas de los materiales del elemento estructural, son importantes a la hora de
abordar el problema, como ha quedado demostrado.

El estudio realizado ha servido para establecer una metodologia apropiada de
modelizacion y ensayo. Con ella se ha podido establecer que los valores
globales de aislamiento, Ry, conseguidos en un ensayo real, son del mismo
orden de magnitud que los obtenidos con el modelo numérico bidimensional.

En base a los estudios realizados, se puede afirmar que:

Dentro de las diferentes lineas de investigacion que se estan llevando a cabo
en la actualidad, los métodos de prediccion basados en la simulacion
numerica son potentes herramientas capaces de afrontar este nuevo reto, pero
aun resulta necesario profundizar en su estudio para poder desarrollar su
potencial y evaluar y corregir sus posibles errores.

Ha quedado demostrado que el Método de los Elementos Finitos puede
aplicarse con éxito al analisis acustico en recintos cerrados.
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e Se ha determinado que existen unos tamafios minimos de la zona de interfase
necesarios para que se produzca el acoplamiento entre el fluido y la
estructura, relacionados con la longitud de la cAmara emisora y el espesor del
elemento estructural, y que han quedado definidos mediante la ecuacion 4.8.

e El comportamiento vibroacustico del conjunto de ensayo depende, en gran
medida, de las dimensiones y geometria de las cAmaras de ensayo, que
condicionan de forma importante la respuesta del sistema.

e Pequefias variaciones en la densidad y el mddulo de Young de los materiales
que componen el elemento estructural, influyen en la respuesta sonora del
sistema, desplazando las resonancias en frecuencia, por lo que son dos
variables muy importantes en la caracterizacion de los modelos.

e Se ha determinado que el uso de fuentes omnidireccionales, en al menos 2
posiciones, es la mejor opcién para simular el comportamiento acustico de
un ensayo de aislamiento a ruido aéreo.

e La utilizacién de dos planos de ensayo (alzado y planta) ha permitido
aproximar el efecto que produce una onda sonora tridimensional en los
modelos de elementos finitos bidimensionales.

e EIl método de optimizacion en cascada propuesto se ha mostrado muy
eficiente, aproximando los resultados de los R obtenidos en los modelos de
elementos finitos a los conseguidos en los ensayos reales.

e El modelo de interaccién Fluido-Estructura ha permitido simular el campo
acustico cuando se producen cambios fisicos importantes del medio fisico de
transmision (panel, muro y muro con huecos).

e La metodologia desarrollada ha sido suficientemente verificada y contrastada
experimentalmente con diferentes productos empleados habitualmente en la
construccion.

e Los modelos tridimensionales se han mostrado ineficientes a la hora de
determinar el indice de aislamiento a altas frecuencias, pero utiles cuando el
andlisis es a bajas frecuencias (del orden de 1000 Hz). La elevada densidad
de malla que se precisa para conseguir resultados fiables a altas frecuencias,
se ha mostrado como un problema computacional que no ha sido resuelto.

La mayor contribucion del presente trabajo se puede condensar en el desarrollo de
una nueva metodologia que permite, de un modo eficiente, predecir el aislamiento a
ruido aéreo de diferentes elementos de construccién para el rango de frecuencias de 1/3
de octava, avalados por las comparativas experimentales que se han llevado a cabo.

Como conclusion final se puede afirmar que la utilizacion del modelo numérico de
interaccion fluido-estructura mediante el método de los elementos finitos se presenta
como una herramienta de gran utilidad en el modelado del campo acustico en recintos
cerrados, a pesar de la gran complejidad del mismo.
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6.2. LINEAS FUTURAS

Como lineas futuras de investigacion se apuntan las siguientes:

1.

Realizacion de modelos numéricos que permitan determinar el tiempo de
reverberacion de las camaras virtuales de ensayo con el fin de aplicar el factor
de correccion dado por la Norma [23] para ensayos en laboratorios
certificados, y poder asi conseguir un mayor ajuste con los resultados del
indice de reduccion sonora para diferentes frecuencias.

Realizacion de un mayor numero de modelos bi y tridimensionales con
diferentes clases de elementos de la construccion de los que se tengan valores
del indice de reduccién acustica realizados por laboratorios de ensayo
normalizados con la finalidad de validar aiun mas el método de ensayo virtual
desarrollado en este trabajo.

Aplicacion de la metodologia de ensayo desarrollada en este trabajo a
elementos estructurales con irregularidades superficiales para determinar si es
aplicable a este tipo de especimenes.

Estudio y caracterizacion de la zona FSI de los huecos situados en el interior
de estructuras de forma que permita establecer una metodologia de ensayo
para este tipo de particiones.

Estudio y desarrollo de los todavia inexplorados modelos de simulacion
acustica con interaccion Fluido-Estructura que se han incluido recientemente
en algunos Métodos de Volumenes Finitos (MVF) con el fin de poder
aplicarlos en andlisis acusticos, tanto en campo libre como en recintos
cerrados.
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Los articulos “Evaluation of the damage in the vault and pdrtico of the
pre-Romanesque chapel of San Salvador de Valdedios using frictional contacts and the
finite element method”, publicado en la revista International Journal of Computer
Mathematics, y “Finite element analysis of thin-walled composite two-span wood-based
loadbearing stressed skin roof panels and experimental validation”, publicado en
Thin-Walled Structures, y el capitulo del libro “Non-linear Heat transfer analysis of the
performance of light concrete hollow brick walls by FEM”, han servido para
profundizar en las ecuaciones acopladas entre diferentes elementos estructurales, asi
como en las técnicas numéricas necesarias para resolver problemas fuertemente no
lineales y con variacion en el tiempo.

La presentacion en el Congreso Internacional de Asilamiento Térmico y Acustico,
CIATEA 2007, de las ponencias “Evaluacion del comportamiento acustico de bloques
huecos de hormigon ligero mediante el MEF vy validacion experimental” vy
“Elaboracion de mapas de ruido en el entorno de un complejo industrial mediante el
MEF” sirvieron para exponer los primeros estudios que se realizaron sobre la
modelizacion numérica de la interaccion Fluido-Estructura en entornos acusticos. La
presentacion de la ponencia “Acoustic analysis of a sandwich non metallic panel for
roofs by FEM and experimental validation” en el ICCMSE sirvi6 para desarrollar el
modelo matematico expuesto en esta Tesis Doctoral, y la ponencia presentada en el
congreso de simulacion y optimizacion de disefios (ASMDO), “Optimization of an
acoustic test chamber by FEM involving the fluid-structure interaction and
experimental validation”, permitio profundizar en el método de optimizacion aplicado.

La realizacion de los articulos “Optimization of an acoustic test chamber involving
the fluid-structure interaction by FEM and experimental validation” y *“Sound
transmission loss analysis through a multilayer light concrete hollow brick wall by
FEM and experimental validation”, y su envio a revistas indexadas cierran el ciclo de
esta Tesis Doctoral.

A continuacion se enuncian las publicaciones en libros y revistas, y las ponencias
presentadas en congresos, hasta la fecha, relacionadas con el desarrollo de esta Tesis
Doctoral.
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PUBLICACIONES (Libros y capitulos de libros)

Titulo F?Ch"’?, Editorial |§l°_de
publicacion paginas
Evaluacion del comportamiento acustico de bloques | Junio 2007 | ISBN: 978-84- 12
huecos de hormigén ligero mediante el MEF y validacion 8317-629-0
experimental.
Elaboracién de mapas de ruido en el entorno de un | Junio 2007 | ISBN: 978-84- 11
complejo industrial mediante el MEF. 8317-629-0
Acoustic Analysis of a Sandwich Non Metallic Panel for Diciembre American 4
Roofs by FEM and Experimental Validation. AIP Conf. 2007 Institute of
Proc. Physics
Non-linear Heat transfer analysis of the performance of Aceptado Civil-Comp Ltd 41
light concrete hollow brick walls by FEM. Pendiente de | (Saxe-Coburg
publicacién | Publications)
PUBLICACIONES (Revistas indexadas)
Titulo F‘?Ch?, Editorial N°_de
publicacion paginas
Evaluation of the damage in the vault and portico of the | Marzo 2007 | Taylor & 19
pre-Romanesque chapel of San Salvador de Valdediés Francis
using frictional contacts and the finite-element method.
International Journal of Computer Mathematics.
Finite element analysis of thin-walled composite two-span Julio 2007 J. Loughlan 14
wood-based loadbearing stressed skin roof panels and
experimental validation.Thin-Walled Structures.
Optimization of an acoustic test chamber involving the Aceptado Springer 23
fluid-structure interaction by FEM and experimental | Pendiente de | Netherlands
validation. Meccanica Journal. publicacién
Sound transmission loss analysis through a multilayer | En revision | Hirzel Verlag 15
light concrete hollow brick wall by FEM and experimental publishers
validation. Acta Acustica united with Acustica Journal.

COMUNICACIONES Y PONENCIAS (Congresos)

Evaluacion del comportamiento acustico de bloques huecos de hormigén

ligero mediante el MEF y validacion experimental.

CIATEA, Gijon, 2007

Elaboracion de mapas de ruido en el entorno de un complejo industrial

mediante el MEF.

CIATEA, Gijon, 2007

Acoustic analysis of a sandwich non metallic panel for roofs by FEM and

experimental validation.

ICCMSE, Grecia, 2007

Optimization of an acoustic test chamber by FEM involving the fluid-

structure interaction and experimental validation.

ASMDO, Gijon, 2008
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ANEXO |

CALCULO DE LOS INDICES
DE AISLAMIENTO SEGUN LA
NORMA UNE-EN ISO 717-1:1997

A.l.1. METODO DE COMPARACION
Para valorar los resultados con precision de 0.1 dB se realizaran los siguientes pasos:

e Se desplaza la curva de referencia en saltos de 1 dB hacia la curva medida
hasta que la suma de las desviaciones desfavorables sea lo mayor posible
pero no mayor de 32 dB (para mediciones en 16 bandas de tercio de octava),
6 10 dB (para mediciones en 5 bandas de octava). Se considerara desviacion
desfavorable en una determinada frecuencia cuando el resultado de las
mediciones sea inferior al valor de referencia (s6lo se consideraran las
desviaciones desfavorables).

e El valor, en decibelios, de la curva de referencia a 500 Hz, después del
desplazamiento, serd el valor de Ry (indice ponderado de reduccion sonora),
R’w (indice ponderado de reduccion sonora aparente), Dn (diferencia de
nivel normalizada ponderada) o D,r. (diferencia de nivel estandarizada
ponderada).
A.l.2. CALCULO DE LOS TERMINOS DE ADAPTACION ESPECTRAL
Los términos de adaptacion espectral, C;, en decibelios, se calcularan con los
espectros sonoros dados en la tabla Al.2 mediante la ecuacion siguiente [24]:
C,=X,-X (Al.1)

donde:

Xw: valor del indice global calculado segin el método de comparacion
descrito anteriormente a partir de los valores de R, R", Dy, 0 Dyr.

Xaj: se calcula a partir de la ecuacion siguiente [24]:
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X =—10-1g 3 10 (AL.2)

donde:

i: indice para las bandas de tercio de octava de 100 Hz a 3150 Hz, o para las
bandas de octava de 125 Hz a 2000 Hz.

Lj: niveles de frecuencia i para el espectro j, tal y como se dan en la tabla Al.2.

Xi: son los valores de Ri , R’j, Dnj 0 Dyt a la frecuencia de medida i dada con
una precision de 0.1 dB.

Se calcula el término de adaptacion espectral con precision de 0.1 dB y se redondea
al valor entero mas proximo. El espectro usado se identificara como:

C: cuando se calcule con el espectro n° 1 (ruido rosa ponderado A)
Cy: cuando se calcule con el espectro n® 2 (ruido de trafico urbano ponderado A)

Se han realizado célculos suplementarios de adaptacion espectral para los rangos de
frecuencia ampliados de 4000 Hz y 5000 Hz segun los valores indicados en la tabla
Al 3. El espectro usado se identificard como:

C100-5000: cuando se calcula con el espectro n° 1.
Cir 100-5000: cuando se calcula con el espectro n° 2.

En la tabla Al.1 se muestran los valores de referencia para aislamiento a ruido aéreo
que se han obtenido en la pagina 9 de la Norma [24].

En la tabla Al.2 se muestran los valores de los espectros de nivel sonoro en bandas
de tercio de octava y en bandas de octava para el célculo de los términos de adaptacion
espectral, y que se han obtenido en la pagina 11 de la Norma [24].

En la tabla Al.3 se muestran los valores de los espectros de nivel sonoro en bandas
de tercio de octava y en bandas de octava para el célculo de los términos de adaptacion
espectral para rangos de frecuencia ampliados de 100 Hz a 5000 Hz, y que se han
obtenido del Anexo B (informativo) de la Norma [24].

Nota: Todos los niveles estan ponderados A y el nivel global de espectro
normalizado a O dB.

A.1.3. EXPRESION DE LOS RESULTADOS

Se calcularan las magnitudes globales a partir de los valores en bandas de tercio de
octava, y se expresaran los dos términos de adaptacion espectral, entre paréntesis, a
continuacion de la magnitud global, separados por punto y coma.

Ejemplo: Rw (C; Cy) =45 (0;-5) dB
En el caso de que se incluyan mediciones realizadas para rangos de frecuencia

ampliados, se calculardn dos términos de adaptacion adicionales que se expresaran
segun se indica en el ejemplo siguiente.

Ejemplo: Rw (C; Ci; Ci0o-5000; Cir,100-5000) = 45 (0;-5; -1; 4) dB
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Tabla Al.1. Valores de referencia para Aislamiento a Ruido Aéreo.

Frecuencia Valores de Referencia dB
Hz Bandas de Tercio de Octava Bandas de Octava
100 33
125 36 36
160 39
200 42
250 45 45
315 48
400 51
500 52 52
630 53
800 54
1000 55 55
1250 56
1600 56
2000 56 56
2500 56
3150 56

Tabla Al.2. Espectro de nivel sonoro para calculo de los términos de adaptacion

Frecuencia Niveles Sonoros Lij dB
Espectro N° 1 para calcular C Espectro N° 2 para calcular Ctr
Hz Tercio de Octava Octava Tercio de Octava Octava
100 -29 -20
125 -26 -21 -20 -14
160 -23 -18
200 -21 -16
250 -19 -14 -15 -10
315 -17 -14
400 -15 -13
500 -13 -8 -12 -7
630 -12 -11
800 -11 -9
1000 -10 -5 -8 -4
1250 -9 -9
1600 -9 -10
2000 -9 -4 -11 -6
2500 -9 -13
3150 -9 -15
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Tabla Al.3. Espectro de nivel sonoro para el calculo de los términos de adaptacién para

rangos de frecuencia ampliados.

Frecuencia Niveles Sonoros Lij dB
Espectro N° 1 para calcular C100-5000 Espectro N° 2 para calcular Ctr, 100-5000

Hz Tercio de Octava Octava Tercio de Octava Octava
100 -30 -20
125 -27 -22 -20 -14
160 -24 -18
200 -22 -16
250 -20 -15 -15 -10
315 -18 -14
400 -16 -13
500 -14 -9 -12 -7
630 -13 -11
800 -12 -9
1000 -11 -6 -8 -4
1250 -10 -9
1600 -10 -10
2000 -10 -5 -11 -6
2500 -10 -13
3150 -10 -15
4000 -10 -5 -16 -11
5000 -10 -18
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A.l.4. CALCULO DE LOS Ry DEL PANEL FAN 10-80-19

A continuacion se muestran los graficos y las tablas normalizadas con los resultados
del célculo del indice de aislamiento para el caso del ensayo real, y para las
simulaciones realizadas del panel FAN 10-80-19 de la empresa Metazinco.

Los valores de las curvas de referencia especificadas en la Norma que se han
utilizado en cada uno de los célculos se pueden observar en las figuras siguientes:

PANEL FAN 10-80-19 CURVAS DE REFERENCIA

80

70
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60

100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150 4000 5000
Frecuencia (Hz)

Figura Al.1. FAN10-80-19. Curvas de referencia utilizadas para el célculo del
indice de aislamiento del ensayo real.
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Figura Al.2. FAN10-80-19. Curvas de referencia utilizadas para el célculo del

indice de aislamiento en la simulaciéon 2D-REC.
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Figura Al.3. FAN10-80-19. Curvas de referencia utilizadas para el calculo del

indice de aislamiento en la simulacion 2D-OPT.
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Al. CALCULO DE LOS INDICES DE AISLAMIENTO R,

CALCULOS PARA EL ENSAYO REAL:

Tabla Al.4. FAN10-80-19. Calculo de indices de Aislamiento del ensayo real.

Frecuencia | Ri \Fgg'fg’r‘; 32 d[éifs!v'if;%Te EspectroN° 1 | Lij-Ri | 10e(Lij-Ri)/10 | EspectroN°2 | Lij-Ri | 10e(Li-Ri)/10
Hz dB dB dB dB dB B dB
100 25 11 0 29 54 | 3.98E-06 20 45 | 3.6E-05
125 26 14 0 26 52 | 6.31E-06 20 46 | 251E-05
160 225 17 0 23 455 | 282E-05 18 405 | B891E-05
200 275 20 0 21 485 | L141E-05 16 435 | 447805
250 26.9 23 0 19 459 | 257E-05 15 419 | 6.46E-05
315 27 26 0 17 44 | 3.98E-05 14 41 | 7.94E-05
400 285 29 0.50 15 435 | 447E-05 13 415 | 7.08E-05
500 204 30 0.60 13 424 | 5.75E-05 12 414 | 7.24E05
630 30 31 1.00 12 42 | 631605 11 41 | 7.94E05
800 315 2 0.50 11 425 | 5.62E-05 9 405 | B891E-05
1000 30.9 33 2.10 10 409 | 813E-05 8 389 | 129E-04
1250 30.1 34 3.90 9 391 | 123E-04 9 391 | 123E-04
1600 255 34 85 9 345 | 3.55E-04 10 355 | 282E-04
2000 26.7 34 73 9 357 | 2.69E-04 11 377 | 1.70E-04
2500 297 34 43 9 387 | 1.35E-04 13 427 | 5.37E-05
3150 376 34 0 9 466 | 219E-05 15 526 | 5.50E-06
SUMA = 1.32E-03 SUMA = 1.41E-03
fx'\ﬁézféi‘;; ng2 -10log1.2E-03= 28.78 -10log1.41E-03= 28.51
C=29-30=-1dB Ci =29-30=-1dB

Tabla Al.5. FAN10-80-19. Célculo de Indices de Aislamiento del ensayo real para rangos

de frecuencia ampliados.

Frecuencia | Ri \nglfgrgigg dzgajgf;%rl‘e Espectro N° 1 | Lij-Ri | 10e(Lij-Ri)/20 | EspectroN°2 | Lij-Ri | 10e(Lij-Ri)/10
Hz dB dB dB dB dB dB dB
100 25 11 0 -30 550 | 3.16E-06 -20 450 | 3.16E-05
125 26 14 0 27 530 | 5.01E-06 -20 -46.0 | 2.51E-05
160 22.5 17 0 -24 -465 | 2.24E-05 -18 -405 | 8.91E-05
200 275 20 0 -22 -495 | 1.12E-05 -16 -435 | 4.47E-05
250 26.9 23 0 -20 -46.9 | 2.04E-05 -15 419 |  6.46E-05
315 27 26 0 -18 -450 | 3.16E-05 -14 410 | 7.94E-05
400 28.5 29 0.50 -16 -445 |  3.55E-05 -13 415 |  7.08E-05
500 29.4 30 0.60 -14 434 |  457E-05 -12 414 | 7.24E-05
630 30 31 1.00 -13 -430 | 5.01E-05 -11 -41.0 |  7.94E-05
800 315 32 0.50 12 -435 | 4.47E-05 -9 -405 | 8.91E-05
1000 30.9 33 2.10 11 -41.9 |  6.46E-05 -8 389 | 1.29E-04
1250 30.1 34 3.90 -10 -40.1 | 9.77E-05 -9 -39.1 | 1.23E-04
1600 25.5 34 8.5 -10 355 | 2.82E-04 -10 355 | 2.82E-04
2000 26.7 34 7.3 -10 -36.7 | 2.14E-04 11 -37.7 | 1.70E-04
2500 29.7 34 4.3 -10 39.7 | 1.07E-04 -13 427 | 5.37E-05
3150 37.6 34 0 -10 -476 | 1.74E-05 -15 526 | 5.50E-06
4000 44 -10 54.0 | 3.98E-06 -16 -60.0 | 1.00E-06
5000 49 -10 59.0 | 1.26E-06 -18 -67.0 | 2.00E-07
SUMA = 28.7 < 32 SUMA = 1.06?-03 SUMA = 1.41_E-03
R, =52-22=30 dB -10log1.06E-03 = 29.76 -10log1.41E-03 = 28.51
C100_5000 =30-30=0dB Ctr, 100-5000 — 29-30=-1dB
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Al. CALCULO DE LOS INDICES DE AISLAMIENTO R,

CALCULOS PARA LA SIMULACION 2D CON EL METODO
RECOMENDADO (2D-REC)

Tabla Al.6. FAN10-80-19. Calculo de indices de Aislamiento con el método 2D-REC.

Frecuencia Ri \églfzrriigig dzgf;cﬁf;?ﬂe Espectro N° 1 | Lij-Ri | 10e(Lij-Ri)/10 | Espectro N°2 | Lij-Ri | 10e(Lij-Ri)/10
Hz dB dB dB dB dB dB dB
100 21.99 9 0 -29 -50.99 7.96E-06 -20 -41.99 6.32E-05
125 17.99 12 0 -26 -43.99 3.99E-05 -20 -37.99 1.59E-04
160 17.86 15 0 -23 -40.86 8.20E-05 -18 -35.86 2.59E-04
200 21.72 18 0 -21 -42.72 5.35E-05 -16 -37.72 1.69E-04
250 24.22 21 0 -19 -43.22 4.77E-05 -15 -39.22 1.20E-04
315 20.62 24 3.38 -17 -37.62 1.73E-04 -14 -34.62 3.45E-04
400 25.28 27 1.72 -15 -40.28 9.38E-05 -13 -38.28 1.49E-04
500 21.92 28 6.08 -13 -34.92 3.22E-04 -12 -33.92 4.05E-04
630 26.12 29 2.88 -12 -38.12 1.54E-04 -11 -37.12 1.94E-04
800 29.31 30 0.69 -11 -40.31 9.31E-05 -9 -38.31 1.47E-04
1000 28.97 31 2.03 -10 -38.97 1.27E-04 -8 -36.97 2.01E-04
1250 28.30 32 3.70 -9 -37.30 1.86E-04 -9 -37.30 1.86E-04
1600 30.78 32 1.22 -9 -39.78 1.05E-04 -10 -40.78 8.36E-05
2000 27.63 32 4.37 -9 -36.63 2.17E-04 -11 -38.63 1.37E-04
2500 36.19 32 0 -9 -45.19 3.03E-05 -13 -49.19 1.21E-05
3150 42.37 32 0 -9 -51.37 7.29E-06 -15 -57.37 1.83E-06

SUMA = 26.07 < 32
Ry =52-24=28 dB

SUMA = 1.74E-03
-10log1.74E-03= 27.59
C=28-28=0dB

SUMA = 2.63E-03
-10log2.63E-03= 25.80
Cy =26-28=-2 dB

Tabla Al.7. FAN10-80-19. Calculo de indices de Aislamiento con el método 2D-REC
para rangos de frecuencia ampliados.

Frecuencia | Ri xg;‘;‘;zgz dggajgfme Espectro N° 1 | Lij-Ri | 10e(Lij-Ri)/10 | EspectroN°2 | Lii-Ri | 10e(Lij-Ri)/10
Hz dB dB dB dB dB dB dB
100 |21.99 9 0 30 520 | 6.32E-06 20 420 | 6.32E-05
125  |1799]| 12 0 27 450 | 3.7E-05 20 380 | 159E-04
160 |17.86| 15 0 24 419 | 651E-05 18 359 | 259E-04
200 |2172| 18 0 22 437 | 425605 16 377 | 169E-04
250 |2422| 21 0 20 442 | 379605 15 39.2 | 1.20E-04
315 |2062| 24 3.38 18 386 | 1.37E-04 14 346 | 3.45E-04
400  |2528| 27 1.72 16 413 | 745605 13 383 | 1.49E-04
500  |2192| 28 6.08 14 359 | 2.56E-04 12 339 | 4.05E-04
630  |2612| 29 288 13 391 | 120604 11 371 | 1.94E-04
800  |2031| 30 0.69 12 413 | 7.39E-05 9 383 | 147E-04
1000 |2897| 31 203 11 400 | 1.01E-04 8 370 | 2.01E-04
1250 |2830| 32 3.70 10 383 | 148E-04 9 373 | 1.86E-04
1600 |30.78| 32 1.22 10 408 | 8.36E-05 10 408 | 8.36E-05
2000 |2763| 32 437 10 376 | 172604 11 386 | 137E-04
2500 |36.19| 32 0 10 462 | 240E-05 13 492 | 1.21E-05
3150  |4237| 32 0 10 524 | 5.79E-06 15 574 | 183E-06
4000 |53.93 10 639 | 405607 16 69.9 | 102607
5000 | 49.39 10 594 | 1.15£-06 18 674 | 183607
SUMA = 26.07 < 32 SUMA = 1.38E-03 SUMA = 2.63E-03
R, =52-24=28 dB -lOIogl.3:8E-O3 —_28.59 -10|092.6:_3E-03 —_25.80
C1o0-5000 = 29-28 =1 dB Cur, 100-5000 = 26-28= -2 dB

200




Al. CALCULO DE LOS INDICES DE AISLAMIENTO R,

CALCULOS PARA LA SIMULACION 2D OPTIMIZADA (2D-OPT)

Tabla Al.8. FAN10-80-19. Calculo de indices de Aislamiento con el método 2D-OPT.

Frecuencia | Ri \Fgg'fg’r‘; 32 dgifs!v'ﬁf;%?e EspectroN° 1 | Lij-Ri | 10e(Lij-Ri)/10 | EspectroN°2 | Lij-Ri | 10e(Li-Ri)/10
Hz dB dB dB B dB B B
100 29.40 10 0 29 5840 | 145E-06 20 4940 | 1.15E-05
125 20.97 13 0 26 46.97 | 201E-05 20 4097 | 8.00E-05
160 21.86 16 0 23 4486 | 3.27E-05 18 39.86 | 1.03E-04
200 27.65 19 0 21 4865 | 137E-05 16 4365 | 4.32E-05
250 28.86 22 0 19 47.86 | 1.64E-05 15 4386 | 4.11E-05
315 22.82 25 2.18 17 39.82 | 1.04E-04 14 36.82 | 2.08E-04
400 2553 28 2.47 15 4053 | 8.86E-05 13 3853 | 140E-04
500 32.40 29 0 13 4540 | 288E-05 12 4440 | 3.63E-05
630 2565 | 30 4.35 12 -37.65 | 1.72E-04 11 -36.65 | 2.16E-04
800 26.75 | 31 4.25 11 3775 |  1.68E-04 9 35.75 | 2.66E-04
1000 | 3168 | 32 0.32 10 4168 | 6.79E-05 8 30.68 | 1.08E-04
1250 | 2814 | 33 4.86 9 3714 | 1.93E-04 9 3714 | 1.93E-04
1600 | 2913 | 33 3.87 9 3813 | 154E-04 10 3913 | 1.22E-04
2000 | 2658 | 33 6.42 9 3558 | 2.77E-04 11 3758 | 1.75E-04
2500 | 3403 | 33 0 9 4303 | 4.98E-05 13 47.03 | 1.98E-05
3150 | 38.02 | 33 0 9 4702 | 1.99E-05 15 5302 | 4.99E-06

SUMA = 28.74 < 32
Ry =52-23=29 dB

SUMA = 1.41E-03
-10log1.41E-03= 28.52
C=29-29=0dB

SUMA = 1.77E-03
-10logl.77E-03= 27.52
Cy =28-29=-1dB

Tabla AL.9. FAN10-80-19. Célculo de indices de Aislamiento con el método 2D-OPT para
rangos de frecuencia ampliados.

Frecuencia Ri \R/Z:‘ce’zrriigz dlggfsa\c 2?;%% Espectro N° 1 | Lij-Ri | 10e(Lij-Ri)/10 | Espectro N° 2 | Lij-Ri | 10e(Lij-Ri)/10
Hz dB dB dB dB dB dB dB
100 29.40 10 0 -30 -59.4 1.15E-06 -20 -49.4 1.15E-05
125 20.97 13 0 -27 -48.0 1.60E-05 -20 -41.0 8.00E-05
160 21.86 16 0 -24 -45.9 2.60E-05 -18 -39.9 1.03E-04
200 27.65 19 0 -22 -49.6 1.08E-05 -16 -43.6 4.32E-05
250 28.86 22 0 -20 -48.9 1.30E-05 -15 -43.9 4.11E-05
315 22.82 25 2.18 -18 -40.8 8.28E-05 -14 -36.8 2.08E-04
400 25.53 28 2.47 -16 -41.5 7.04E-05 -13 -38.5 1.40E-04
500 32.40 29 0 -14 -46.4 2.29E-05 -12 -44.4 3.63E-05
630 25.65 30 4.35 -13 -38.6 1.36E-04 -11 -36.6 2.16E-04
800 26.75 31 4.25 -12 -38.7 1.33E-04 -9 -35.7 2.66E-04
1000 31.68 32 0.32 -11 -42.7 5.40E-05 -8 -39.7 1.08E-04
1250 28.14 33 4.86 -10 -38.1 1.54E-04 -9 -37.1 1.93E-04
1600 29.13 33 3.87 -10 -39.1 1.22E-04 -10 -39.1 1.22E-04
2000 26.58 33 6.42 -10 -36.6 2.20E-04 -11 -37.6 1.75E-04
2500 34.03 33 0 -10 -44.0 3.96E-05 -13 -47.0 1.98E-05
3150 38.02 33 0 -10 -48.0 1.58E-05 -15 -53.0 4.99E-06
4000 51.10 -10 -61.1 7.77E-07 -16 -67.1 1.95E-07
5000 52.97 -10 -63.0 5.04E-07 -18 -71.0 7.99E-08
SUMA = 28.74 < 32 SUMA = 1.12_E-03 SUMA = 1.77_E-O3
R, =52-23=29 dB -lOIogl.];2E-03 —_29.51 —10Iogl.7ZE-O3 —_27.52
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Al. CALCULO DE LOS INDICES DE AISLAMIENTO R,

A.l.5. CALCULO DE LOS Ry DEL PANEL FAN-YES 10-80-19

A continuacion se muestran los graficos y las tablas normalizadas con los resultados
del célculo del indice de Reduccion Acustico para el caso del ensayo real, y para las
simulaciones realizadas del panel FAN-YES 10-80-19 de la empresa Metazinco.

Los valores de las curvas de referencia especificadas en la Norma que se han
utilizado en cada uno de los calculos se pueden observar en las figuras siguientes:

PANEL FAN-YES 10-80-19 CURVAS DE REFERENCIA

80

70
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Figura Al.4. FAN-YES 10--80-19. Curvas de referencia utilizadas en el calculo del
indice de aislamiento en el ensayo real.

PANEL FAN-YES 10-80-19 CURVAS DE REFERENCIA
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Figura Al.5. FAN-YES 10-80-19. Curvas de referencia utilizadas para el calculo
del indice de aislamiento en la simulacién 2D-REC.

PANEL FAN-YES 10-80-19 CURVAS DE REFERENCIA
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Figura Al.6. FAN-YES 10-80-19. Curvas de referencia utilizadas para el calculo
del indice de aislamiento en la simulacién 2D-OPT.
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Al. CALCULO DE LOS INDICES DE AISLAMIENTO R,

CALCULOS PARA EL ENSAYO REAL:

Tabla Al.10. FAN-YES 10-80-19. Célculo de indices de aislamiento del ensayo real.

Frecuencia | Ri \Fgg'fg’r‘; 32 dgifs!v'ﬁf;%?e EspectroN° 1 | Lij-Ri | 10e(Lij-Ri)/10 | EspectroN°2 | Lij-Ri | 10e(Li-Ri)/10
Hz dB dB dB B dB B B
100 28 14 0 29 57 | 2.00E-06 20 48 | 158E-05
125 273 17 0 26 533 | 4.68E-06 20 473 | 186E-05
160 265 20 0 23 495 | 112E-05 18 445 | 355605
200 299 23 0 21 509 | 8.13E-06 16 459 | 257605
250 29.2 26 0 19 482 | 151E-05 15 442 | 3.80E-05
315 20.8 29 0 17 468 | 209E-05 14 438 | 417E-05
400 32 2 0 15 47 | 2.00E-05 13 45 | 3.6E-05
500 328 33 0.20 13 458 | 263E-05 12 448 | 331E-05
630 326 34 1.40 12 446 | 3.47E-05 11 436 | 437E-05
800 32.9 35 2.10 11 439 | 407E-05 9 419 | 6.46E-05
1000 28.4 36 7.60 10 384 | 145E-04 8 364 | 2.29E-04
1250 28 37 9.00 9 37 |  2.00E-04 9 37 |  2.00E-04
1600 325 37 45 9 415 | 7.08E-05 10 425 | 5.62E-05
2000 316 37 54 9 406 | 8.71E-05 11 426 | 550E-05
2500 40.2 37 9 49.2 | 1.20E-05 13 532 | 4.79E-06
3150 465 37 9 555 | 2.82E-06 15 615 | 7.08E-07

SUMA =30.2<32
Ry =52-19=33 dB

SUMA = 7.01E-04
-10log7.01E-04= 31.55
C=32-33=-1dB

SUMA = 8.94E-04
-10l0g8.94E-04= 30.49
Cy =30-33=-3dB

Tabla Al.11. FAN-YES 10-80-19. Calculo de indices de aislamiento del ensayo real para
rangos de frecuencia ampliados.

Frecuencia | Ri \ézgﬁgg dzgajgf;%rl‘e Espectro N° 1 | Lij-Ri | 10e(Lij-Ri)/20 | EspectroN°2 | Lij-Ri | 10e(Lij-Ri)/10
Hz dB dB dB dB dB dB dB
100 28 14 0 -30 580 | 1.58E-06 -20 480 | 1.58E-05
125 273 17 0 -27 543 | 3.72E-06 -20 473 | 1.86E-05
160 265 20 0 -24 505 | 8.91E-06 -18 -445 |  3.55E-05
200 29.9 23 0 -22 519 |  6.46E-06 -16 459 | 2.57E-05
250 29.2 26 0 -20 -49.2 | 1.20E-05 -15 442 |  3.80E-05
315 29.8 29 0 -18 -478 |  1.66E-05 -14 438 |  4.17E-05
400 32 32 0 -16 480 | 1.58E-05 -13 45.0 | 3.16E-05
500 32.8 33 0.20 -14 -46.8 |  2.09E-05 -12 -448 | 3.31E-05
630 32.6 34 1.40 13 456 | 2.75E-05 11 436 | 4.37E-05
800 32.9 35 2.10 12 449 | 3.24E-05 -9 419 |  6.46E-05
1000 28.4 36 7.60 11 -39.4 | 1.15E-04 -8 -36.4 | 2.29E-04
1250 28 37 9.00 -10 380 | 1.58E-04 -9 -37.0 | 2.00E-04
1600 325 37 45 -10 -425 |  5.62E-05 -10 425 |  5.62E-05
2000 31.6 37 5.4 -10 -416 |  6.92E-05 11 -42.6 | 5.50E-05
2500 40.2 37 -10 502 | 9.55E-06 -13 532 |  4.79E-06
3150 46.5 37 0 -10 565 | 2.24E-06 -15 615 | 7.08E-07
4000 49.7 -10 59.7 | 1.07E-06 -16 -65.7 | 2.69E-07
5000 54.3 -10 643 | 3.72E-07 -18 723 | 5.89E-08
SUMA = 302 < 32 SUMA = 5.58_E-O4 SUMA = 8.94_E-04
R, =52-19=33 dB -10|0g5.§8E—04—_32.53 -10|0g8.9f1E-04—_30.49
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Al. CALCULO DE LOS INDICES DE AISLAMIENTO R,

CALCULOS PARA LA SIMULACION 2D CON EL METODO
RECOMENDADO (2D-REC):

Tabla Al.12. FAN-YES 10-80-19. Calculo de indices de aislamiento con el método 2D-

REC.
Frecuencia Ri \Rlzlfzrriigg dzgfxif;?ﬂe Espectro N° 1 | Lij-Ri | 10e(Lij-Ri)/10 | Espectro N°2 | Lij-Ri | 10e(Lij-Ri)/10
Hz dB dB dB dB dB dB dB
100 100 31.65 13 0 -29 -60.65 8.61E-07 -20 -51.65
125 125 19.47 16 0 -26 -45.47 2.84E-05 -20 -39.47
160 160 30.64 19 0 -23 -53.64 4.32E-06 -18 -48.64
200 200 26.18 22 0 -21 -47.18 1.91E-05 -16 -42.18
250 250 29.29 25 0 -19 -48.29 1.48E-05 -15 -44.29
315 315 30.08 28 0 -17 -47.08 1.96E-05 -14 -44.08
400 400 27.31 31 3.69 -15 -42.31 5.88E-05 -13 -40.31
500 500 34.01 32 0 -13 -47.01 1.99E-05 -12 -46.01
630 630 32.72 33 0.28 -12 -44.72 3.37E-05 -11 -43.72
800 800 31.01 34 2.99 -11 -42.01 6.30E-05 -9 -40.01
1000 1000 31.12 35 3.88 -10 -41.12 7.73E-05 -8 -39.12
1250 1250 24.15 36 11.85 -9 -33.15 4.84E-04 -9 -33.15
1600 1600 31.94 36 4.06 -9 -40.94 8.05E-05 -10 -41.94
2000 2000 30.87 36 5.13 -9 -39.87 1.03E-04 -11 -41.87
2500 2500 49.53 36 0 -9 -58.53 1.40E-06 -13 -62.53
3150 3150 48.09 36 0 -9 -57.09 1.95E-06 -15 -63.09

SUMA = 31.88 < 32
Ry =52-20=32 dB

SUMA = 1.01E-03
-10log1.01E-03= 29.95
C=30-32=-2dB

SUMA = 1.27E-03
-10log1.27E-03= 28.97
Cy =29-32=-3dB

Tabla Al.13. FAN-YES 10-80-19. Céalculo de indices de aislamiento con el método 2D-
REC para rangos de frecuencia ampliados.

Frecuencia Ri \szlfce’zrriigz dzgfsa\c 2?;%?(3 Espectro N° 1 | Lij-Ri | 10e(Lij-Ri)/10 | Espectro N° 2 | Lij-Ri | 10e(Lij-Ri)/10
Hz dB dB dB dB dB dB dB
100 31.65 13 0 -30 -61.7 6.84E-07 -20 -51.7 6.84E-06
125 19.47 16 0 -27 -46.5 2.25E-05 -20 -39.5 1.13E-04
160 30.64 19 0 -24 -54.6 3.43E-06 -18 -48.6 1.37E-05
200 26.18 22 0 -22 -48.2 1.52E-05 -16 -42.2 6.05E-05
250 29.29 25 0 -20 -49.3 1.18E-05 -15 -44.3 3.72E-05
315 30.08 28 0 -18 -48.1 1.56E-05 -14 -44.1 3.91E-05
400 27.31 31 3.69 -16 -43.3 4.67E-05 -13 -40.3 9.32E-05
500 34.01 32 0 -14 -48.0 1.58E-05 -12 -46.0 2.51E-05
630 32.72 33 0.28 -13 -45.7 2.68E-05 -11 -43.7 4.25E-05
800 31.01 34 2.99 -12 -43.0 5.00E-05 -9 -40.0 9.98E-05
1000 31.12 35 3.88 -11 -42.1 6.14E-05 -8 -39.1 1.23E-04
1250 24.15 36 11.85 -10 -34.2 3.84E-04 -9 -33.2 4.84E-04
1600 31.94 36 4.06 -10 -41.9 6.39E-05 -10 -41.9 6.39E-05
2000 30.87 36 5.13 -10 -40.9 8.18E-05 -11 -41.9 6.50E-05
2500 49.53 36 0 -10 -59.5 1.11E-06 -13 -62.5 5.58E-07
3150 48.09 36 0 -10 -58.1 1.55E-06 -15 -63.1 4.91E-07
4000 63.14 -10 -73.1 4.86E-08 -16 -79.1 1.22E-08
5000 59.02 -10 -69.0 1.25E-07 -18 -77.0 1.98E-08
SUMA = 31.88 < 32 SUMA = 8.03_E-O4 SUMA = 1.27_E-O3
R, =52-20=32 dB -10I098.£)3E—04—_30.95 -10Iogl.2_7E-03—_28.97
Ci00-5000 = 31-32 =-1 dB Cur, 100-5000 = 29-32= -3 dB
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Al. CALCULO DE LOS INDICES DE AISLAMIENTO R,

CALCULOS PARA LA SIMULACION 2D OPTIMIZADA (2D-OPT):

Tabla Al.14. FAN-YES 10-80-19. Céalculo de indices de aislamiento con el método 2D-

OPT.
Frecuencia | Ri \Ffe"fgrr‘;f] SZ dzgfxﬁfgl‘e EspectroN° 1 | Lij-Ri | 10e(Lij-Ri)/10 | EspectroN°2 | Lij-Ri | 10e(Li-Ri)/10
Hz dB dB dB dB dB B B
100 34.19 13 0 29 6319 | 4.80E-07 20 5419 | 3.81E-06
125 23.82 16 0 26 49.82 | 1.04E-05 20 4382 | 415E-05
160 2513 19 0 23 4813 | L154E-05 18 4313 | 487E-05
200 33.45 22 0 21 5445 | 3.50E-06 16 49.45 | 1.14E-05
250 30.15 25 0 19 49.15 | 1.22E-05 15 4515 | 3.05E-05
315 35.28 28 0 17 5228 | 591E-06 14 49.28 | 1.18E-05
400 2529 | 31 5.71 15 4029 | 9.36E-05 13 38.29 | 148E-04
500 3320 | 32 0 13 4620 | 240E-05 12 4520 | 3.02E-05
630 3506 | 33 0 12 47.06| 197E-05 11 46.06 | 2.48E-05
800 3320 | 34 0.71 11 4429 | 3.73E-05 9 4229 | 591E-05
1000 | 2527 | 35 9.73 10 3527 | 297E-04 8 3327 | 471E-04
1250 | 2615 | 36 9.85 9 3515 | 3.05E-04 9 3515 | 3.05E-04
1600 | 31.83 | 36 418 9 4083 | 8.27E-05 10 4183 | 6.57E-05
2000 | 3438 | 36 1.62 9 4338 | 459E-05 11 4538 | 2.90E-05
2500 | 49.15 | 36 0 9 5815 | 1.53E-06 13 6215 | 6.10E-07
3150 | 4657 | 36 0 9 5557 | 2.77E-06 15 61.57 | 6.97E-07

SUMA = 31.80 < 32

Ry =52-20=32 dB

SUMA = 9.58E-04
-10l0og9.58E-04= 30.19
C=30-32=-2dB

SUMA = 1.28E-03
-10log1.28E-03= 28.92
Cy =29-32=-3dB

Tabla Al.15. FAN-YES 10-80-19. Céalculo de indices de aislamiento con el método 2D-
OPT para rangos de frecuencia ampliados.

Frecuencia | Ri xg;‘;‘;zgz dzgajg‘r’;%rl‘e Espectro N° 1 | Lij-Ri | 10e(Lij-Ri)/10 | EspectroN°2 | Li-Ri | 10e(Lij-Ri)10
Hz dB dB dB dB dB dB dB
100 |3419| 13 0 30 642 | 381E-07 20 542 | 3.81E-06
125 |2382| 16 0 27 50.8 | 8.28E-06 20 438 | 415605
160 |2513| 19 0 24 491 | 1.22E-05 18 431 | 487E-05
200 |3345| 22 0 22 554 | 2.85E-06 16 494 | 1.14E-05
250  |30.15| 25 0 20 502 | 9.66E-06 15 452 | 3.05E-05
315 |3528| 28 0 18 533 | 4.69E-06 14 493 | 1.18E-05
400 | 25209| 31 571 16 413 |  7.44E-05 13 383 | 1.48E-04
500 |3320| 32 0 14 472 | 191E-05 12 452 | 3.02E-05
630  |3506| 33 0 13 481 | 156E-05 11 461 | 248E-05
800  |3329| 34 0.71 12 453 | 2.96E-05 -9 423 | 591E-05
1000 |2527| 35 9.73 11 363 | 2.36E-04 8 333 | 4.71E-04
1250 | 26.45| 36 9.85 10 362 | 242E-04 9 352 | 3.05E-04
1600 |3183| 36 418 10 418 | 6.57E-05 10 418 | 6.57E-05
2000 |3438| 36 1.62 10 444 | 3.65E-05 11 454 | 2.90E-05
2500 |49.15| 36 0 10 591 | 1.22E-06 13 621 | 6.10E-07
3150 | 4657| 36 0 10 56.6 | 2.20E-06 15 616 | 6.97E-07
4000 | 60.69 10 707 | 852E-08 16 76.7 | 2.14E-08
5000 | 6138 10 714 | 7.27E-08 18 794 | 1.15E-08
SUMA = 7.61E-04 SUMA = 1.28E-03
SF:’ M_ASZZ_%'_B?)%EEZ -10l0g7.61E-04= 31.18 -10l0g1.28E-03= 28.92
W - C100.5000 =31-32=-1 dB Ctr, 100-5000 — 29-32=-3 dB
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Al. CALCULO DE LOS INDICES DE AISLAMIENTO R,

A.l.6. CALCULO DE LOS Ry DEL BLOQUE ACUSTICO ARLIBLOCK 17

A continuacion se muestran los graficos y las tablas normalizadas con los resultados
del célculo del indice de aislamiento para el caso del ensayo real, y para las
simulaciones realizadas del bloque de hormigon ligero ARLIBLOCK 17 del grupo
Maxit. Los valores de las curvas de referencia especificadas en la Norma que se han
utilizado en cada uno de los célculos se pueden observar en las figuras siguientes:

BLOQUE ARB17 - CURVAS DE REFERENCIA
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——ENSAYO REAL -a--REF NORMA ——REF+3
10

100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150 4000 5000
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Figura AL.7. ARB17. Curvas de referencia utilizadas en el calculo del indice de
aislamiento en el ensayo real.

BLOQUE ARB17- CURVAS DE REFERENCIA

——2D-REC -#--REF NORMA ——REF-3

100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150 4000 5000
Frecuencia (Hz)

Figura Al.8. ARB17. Curvas de referencia utilizadas para el calculo del indice de
aislamiento en la simulacion 2D-REC.

BLOQUE ARB17- CURVAS DE REFERENCIA

——2D-OPT -#--REF NORMA ——REF+1

100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150 4000 5000
Frecuencia(Hz)

Figura Al.9. ARB17. Curvas de referencia utilizadas para el calculo del indice de

aislamiento en la simulacion 2D-OPT.
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Al. CALCULO DE LOS INDICES DE AISLAMIENTO R,

CALCULOS PARA EL ENSAYO REAL:

[
Tabla Al.16. ARB17. Calculo de indices de aislamiento del ensayo real.
Frecuencia | Ri \Fgg'fg’r‘; 32 d[éifs!v'if;%Te EspectroN° 1 | Lij-Ri | 10e(Lij-Ri)/10 | EspectroN°2 | Lij-Ri | 10e(Li-Ri)/10
Hz dB dB dB B B dB dB
100 40 36 0 29 69 | 1.26E-07 20 60 | 1.00E-06
125 38.6 39 0.4 26 646 | B347E-07 20 586 | 1.38E-06
160 435 42 0 23 665 | 224E-07 18 615 | 7.08E-07
200 42.9 45 21 21 639 | 407E-07 16 58.9 | 1.29E-06
250 431 48 4.90 19 621 | 6.17E-07 15 581 | 155E-06
315 46.2 51 4.80 17 632 | 4.79E-07 14 60.2 | 9.55E-07
400 48.7 54 5.30 15 637 | 4.27E-07 13 617 | 6.76E-07
500 51.1 55 3.90 13 641 | B3.89E-07 12 631 | 4.90E-07
630 53.8 56 2.20 12 658 | 2.63E-07 11 648 | 331E-07
800 55.5 57 1.50 11 665 | 2.24E-07 9 645 | 3.55E-07
1000 58.1 58 0 10 681 | 1.55E-07 8 661 | 245E-07
1250 60.6 59 0 9 69.6 | 1.10E-07 9 69.6 | 1.10E-07
1600 62 59 0 9 71 | 7.94E-08 10 72 | 6.31E-08
2000 633 59 0 9 723 | 5.89E-08 11 743 | 3.72E-08
2500 62.8 59 0 9 718 | 6.61E-08 13 758 | 263E-08
3150 58.7 59 0.3 9 67.7 | 1.70E-07 15 737 | 427608
SUMA = 4.14E-06 SUMA = 9.26E-06
SRLVJVN:lAsz_éi';; d3|32 -10l0g4.14E-06= 53.83 -1010g9.26E-06= 50.34
C=54-55=-1dB Ci =50-55=-5dB

Tabla Al.17. ARB17. Calculo de indices de aislamiento del ensayo real para rangos de
frecuencia ampliados.

Frecuencia | Ri \nglfgrgigg dzgajgf;%rl‘e Espectro N° 1 | Lij-Ri | 10e(Lij-Ri)/20 | EspectroN°2 | Lij-Ri | 10e(Lij-Ri)/10
Hz dB dB dB dB dB dB dB
100 40 36 0 -30 700 | 1.00E-07 -20 -60.0 | 1.00E-06
125 38.6 39 0.4 27 656 | 2.75E-07 -20 -58.6 | 1.38E-06
160 43.5 42 0 -24 675 | 1.78E-07 -18 615 | 7.08E-07
200 42.9 45 2.1 -22 -64.9 | 3.24E-07 -16 589 | 1.29E-06
250 43.1 48 4.90 -20 631 | 4.90E-07 -15 581 | 1.55E-06
315 46.2 51 4.80 -18 -64.2 | 3.80E-07 -14 -60.2 | 9.55E-07
400 48.7 54 5.30 -16 -64.7 | 3.39E-07 -13 617 | 6.76E-07
500 51.1 55 3.90 -14 65.1 | 3.09E-07 -12 -63.1 | 4.90E-07
630 53.8 56 2.20 -13 -66.8 | 2.09E-07 -11 -64.8 | 3.31E-07
800 55.5 57 1.50 12 675 | 1.78E-07 -9 645 | 3.55E-07
1000 58.1 58 0 11 69.1 | 1.23E-07 -8 -66.1 | 2.45E-07
1250 60.6 59 0 -10 706 | 8.71E-08 -9 -69.6 | 1.10E-07
1600 62 59 0 -10 720 | 6.31E-08 -10 720 | 6.31E-08
2000 63.3 59 0 -10 733 | 4.68E-08 -11 743 |  3.72E-08
2500 62.8 59 0 -10 728 | 5.25E-08 -13 758 |  2.63E-08
3150 58.7 59 0.3 -10 687 | 1.35E-07 -15 737 |  4.27E-08
4000 57.2 -10 672 | 1.91E-07 -16 732 |  4.79E-08
5000 59.9 -10 69.9 | 1.02E-07 -18 779 |  1.62E-08
SUMA = 25.4 < 32 SUMA = 3.58?-06 SUMA = 9.32_E-06
R, =52+3=55 dB -10log3.58E-06 = 54.46 -10l0g9.32E-06 = 50.31
C100_5000 =54-55=-1dB Ctr, 100-5000 — 50-55=-5dB
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Al. CALCULO DE LOS INDICES DE AISLAMIENTO R,

CALCULOS PARA LA SIMULACION 2D CON EL METODO
RECOMENDADO (2D-REC)

Tabla Al.18. ARB17. Calculo de indices de aislamiento con el método 2D-REC.

Frecuencia Ri \églfgiigi: dzgf;cﬁf;?ﬂe Espectro N° 1 | Lij-Ri | 10e(Lij-Ri)/10 | Espectro N°2 | Lij-Ri | 10e(Lij-Ri)/10
Hz dB dB dB dB dB dB dB
100 38.87 30 0 -29 -67.87 1.63E-07 -20 -58.87 1.30E-06
125 37.68 33 0 -26 -63.68 4.28E-07 -20 -57.68 1.71E-06
160 37.46 36 0 -23 -60.46 8.99E-07 -18 -55.46 2.84E-06
200 42.91 39 0 -21 -63.91 4.07E-07 -16 -58.91 1.29E-06
250 34.60 42 7.40 -19 -53.60 4.36E-06 -15 -49.60 1.10E-05
315 43.08 45 1.92 -17 -60.08 9.81E-07 -14 -57.08 1.96E-06
400 42.10 48 5.90 -15 -57.10 1.95E-06 -13 -55.10 3.09E-06
500 46.72 49 2.28 -13 -59.72 1.07E-06 -12 -58.72 1.34E-06
630 52.54 50 0 -12 -64.54 3.52E-07 -11 -63.54 4.43E-07
800 52.81 51 0 -11 -63.81 4.16E-07 -9 -61.81 6.59E-07
1000 57.74 52 0 -10 -67.74 1.68E-07 -8 -65.74 2.67E-07
1250 58.03 53 0 -9 -67.03 1.98E-07 -9 -67.03 1.98E-07
1600 42.20 53 10.80 -9 -51.20 7.59E-06 -10 -52.20 6.03E-06
2000 57.73 53 0 -9 -66.73 2.12E-07 -11 -68.73 1.34E-07
2500 55.31 53 0 -9 -64.31 3.71E-07 -13 -68.31 1.48E-07
3150 51.73 53 1.27 -9 -60.73 8.46E-07 -15 -66.73 2.13E-07

SUMA = 29.57 < 32
Ry =52-3=49 dB

SUMA = 2.04E-05
-10l0g2.04E-05= 46.90
C=47-49=-2dB

SUMA = 3.26E-05
-10l0g9.26E-05= 44.87
Cy, =45-49=-4 dB

Tabla Al.19. ARB17. Célculo de indices de aislamiento con el método 2D-REC para
rangos de frecuencia ampliados.

Frecuencia | Ri xg;‘;‘;zgz dzgajg‘r’;%rl‘e Espectro N° 1 | Lij-Ri | 10e(Lij-Ri)/10 | EspectroN°2 | Lij-Ri | 10e(Lij-Ri)/10
Hz dB dB dB dB dB dB dB
100 |3887| 30 0 30 689 | 1.30E-07 20 589 | 1.30E-06
125 |3768| 33 0 27 647 | 3.40E-07 20 577 | 1.71E-06
160  |37.46| 36 0 24 615 | 7.14E-07 18 555 | 2.84E-06
200 |4291| 39 0 22 649 | 3.23E-07 16 589 | 1.29E-06
250 | 3460| 42 7.40 -20 546 | 3.47E-06 15 496 | 1.10E-05
315 |4308| 45 1.92 18 611 | 7.79E-07 14 571 | 1.96E-06
400  |4210| 48 5.90 16 581 | 1.55E-06 13 551 | 3.09E-06
500 | 46.72| 49 2.28 14 60.7 | 847E-07 12 587 | 1.34E-06
630  |5254| 50 0 13 655 | 2.79E-07 11 635 | 4.43E-07
800  |5281| 51 0 12 648 | 3.30E-07 9 618 | 6.59E-07
1000 |57.74| 52 0 11 687 | 134E-07 8 657 | 2.67E-07
1250 |5803| 53 0 10 680 | 157E-07 9 670 | 1.98E-07
1600 |4220| 53 10.80 10 522 | 6.03E-06 10 522 | 6.03E-06
2000 |57.73| 53 0 10 67.7 | 169E-07 11 68.7 | 1.34E-07
2500 |5531| 53 0 10 653 | 295E-07 13 683 | 148E-07
3150 |51.73| 53 1.27 10 617 | 6.72E07 15 66.7 | 2.13E-07
4000 | 64.19 10 742 | 381E-08 16 80.2 | 9.58E-09
5000 | 6127 10 713 |  7.46E-08 18 793 | 1.18E-08
SUMA = 29 57 < 32 SUMA = 1.63_E-05 SUMA = 3.26_E-05
R, =52-3=49 dB -10log1.63E-05= 47.87 -10l0g9.26E-05= 44.87
C100_5000 =48-49=-1dB Ctr, 100-5000 — 45-49= -4 dB
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Al. CALCULO DE LOS INDICES DE AISLAMIENTO R,

Tabla Al.20. ARB17. Calculo de indices de aislamiento con el método 2D-OPT.

CALCULOS PARA LA SIMULACION 2D OPTIMIZADA (2D-OPT)

Frecuencia | Ri \Fgg'fg’r‘; 32 d[éifs!v'if;%Te EspectroN° 1 | Lij-Ri | 10e(Lij-Ri)/10 | EspectroN°2 | Lij-Ri | 10e(Li-Ri)/10
Hz dB dB dB B B B dB
100 4229 | 34 0 29 7329 | 4.69E-08 20 6429 | 3.72E-07
125 3808 | 37 0 26 64.08 | 3.90E-07 20 58.08 | 1.55E-06
160 4369 | 40 0 23 66.69 | 214E-07 18 61.69 | 6.78E-07
200 4688 | 43 0 21 67.88 | 163E-07 16 6288 | 5.16E-07
250 3701 | 46 8.00 19 56.91 | 2.04E-06 15 5291 | 5.12E-06
315 4379 | 49 5.21 17 60.79 | 8.34E-07 14 57.79 | 1.66E-06
400 4849 | 52 351 15 6349 | 4.48E-07 13 6149 | 7.09E-07
500 4899 | 53 401 13 61.99 | 6.32E-07 12 60.99 | 7.95E-07
630 5381 | 54 0.19 12 6581 | 2.62E-07 11 6481 | 3.30E-07
800 5263 | 55 2.37 11 63.63 | 4.34E-07 9 61.63 | 6.88E-07
1000 | 5842 | 56 0 10 6842 | 1.44E-07 8 6642 | 2.28E-07
1250 | 57.95 | &7 0 9 66.95 | 2.02E-07 9 66.95 | 2.02E-07
1600 | 6210 | 57 0 9 7110 | 7.76E-08 10 7210 | 6.16E-08
2000 | 5593 | 57 1.07 9 6493 | 3.21E-07 11 66.93 | 2.03E-07
2500 | 57.61 | 57 0 9 66.61 | 2.18E-07 13 70.61 | 8.69E-08
3150 | 50.70 | 57 6.30 9 59.70 | 1.07E-06 15 65.70 | 2.69E-07
SUMA = 7.50E-06 SUMA = 1.35E-05
ng'vv'fsg f’f:';‘:';) Zé’z -10l0g7.50E-06= 51.25 -10log1.35E-05= 48.70
C=51-53=-2dB Ci =49-53=-4dB

Tabla Al.21. ARB17. Calculo de indices de aislamiento con el método 2D-OPT para
rangos de frecuencia ampliados.

Frecuencia | Ri \nglfgrgigg dzgajgf;%rl‘e Espectro N° 1 | Lij-Ri | 10e(Lij-Ri)/20 | EspectroN°2 | Lij-Ri | 10e(Lij-Ri)/10
Hz dB dB dB dB dB dB dB
100 44.29 34 0 -30 743 | 3.72E-08 -20 643 | 3.72E-07
125 38.08 37 0 27 -65.1 | 3.10E-07 -20 581 | 1.55E-06
160 43.69 40 0 -24 67.7 | 1.70E-07 -18 617 | 6.78E-07
200 46.88 43 0 -22 -68.9 | 1.30E-07 -16 -62.9 | 5.16E-07
250 37.91 46 8.09 -20 579 | 1.62E-06 -15 529 | 5.12E-06
315 43.79 49 5.21 -18 618 | 6.62E-07 -14 578 | 1.66E-06
400 48.49 52 3.51 -16 645 | 3.56E-07 -13 615 | 7.09E-07
500 48.99 53 4.01 -14 630 | 5.02E-07 -12 -61.0 | 7.95E-07
630 53.81 54 0.19 -13 -66.8 | 2.08E-07 11 -64.8 | 3.30E-07
800 52.63 55 2.37 12 -64.6 | 3.45E-07 -9 -61.6 | 6.88E-07
1000 | 58.42 56 0 11 69.4 | 1.14E-07 -8 -66.4 | 2.28E-07
1250 |57.95 57 0 -10 67.9 | 1.60E-07 -9 -66.9 | 2.02E-07
1600 | 62.10 57 0 -10 721 | 6.16E-08 -10 721 | 6.16E-08
2000  |55.93 57 1.07 -10 659 | 255E-07 11 -66.9 | 2.03E-07
2500  |57.61 57 0 -10 676 | 1.73E-07 -13 -70.6 | 8.69E-08
3150 | 50.70 57 6.30 -10 -60.7 | 851E-07 -15 -65.7 | 2.69E-07
4000 | 64.43 -10 744 | 3.61E-08 -16 -80.4 | 9.07E-09
5000 | 60.35 -10 704 | 9.22E-08 -18 784 |  1.46E-08
SUMA = 30.74 < 32 SUMA = 6.08?-06 SUMA = 1.35_E-05
R, =52+1=53 dB -10log6.08E-06 = 52.16 -10log1.35E-05= 48.70
C100_5000 =52-53=-1dB Ctr, 100-5000 — 49-53=-4dB
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Al. CALCULO DE LOS INDICES DE AISLAMIENTO R,

A.l.7. CALCULO DE LOS Ry DEL BLOQUE ACUSTICO ARLIBLOCK 25

A continuacion se muestran los graficos y las tablas normalizadas con los resultados
del célculo del indice de aislamiento para el caso del ensayo real, y para las
simulaciones realizadas del bloque acustico de hormigon ligero ARLIBLOCK 25 del
grupo Maxit. Los valores de las curvas de referencia especificadas en la Norma que se
han utilizado en los calculos se pueden observar en las figuras siguientes:

BLOQUE ARB25 - CURVAS DE REFERENCIA
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Figura Al.10. ARB25. Curvas de referencia utilizadas en el calculo del indice de
aislamiento de los resultados del ensayo real.

BLOQUE ARB25 - CURVAS DE REFERENCIA
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Figura Al.11. ARB25. Curvas de referencia utilizadas en el calculo del indice de
aislamiento de los resultados del modelo 2D-REC.

BLOQUE ARB25 - CURVAS DE REFERENCIA
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Figura Al.12. ARB25. Curvas de referencia utilizadas en el calculo del indice de

aislamiento de los resultados del modelo 2D-OPT.
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Al. CALCULO DE LOS INDICES DE AISLAMIENTO R,

CALCULOS PARA EL ENSAYO REAL:

[
Tabla Al.22. ARB25. Calculo de los indices de aislamiento del ensayo real.
Frecuencia | Ri \Fgg'fg’r‘; 32 dgifs!v'ﬁf;%?e EspectroN° 1 | Lij-Ri | 10e(Lij-Ri)/10 | EspectroN°2 | Lij-Ri | 10e(Li-Ri)/10
Hz dB dB dB dB dB dB dB
100 4590 | 39 0 29 749 | 3.24E-08 20 659 | 257E-07
125 4910 | 42 0 26 751 | 3.09E-08 20 691 | 123E-07
160 4420 | 45 0.80 23 67.2 | 191E-07 18 622 | 6.03E-07
200 4840 | 48 0 21 694 | 115E-07 16 644 | 3.63E-07
250 4600 | 51 5.00 19 65 | 3.16E07 15 61 | 7.94E:07
315 4940 | 54 4.60 17 664 | 2.29E-07 14 634 | 457E-07
400 51.70 | 57 5.30 15 66.7 | 2.14E-07 13 647 | 3.39E-07
500 5420 | 58 3.80 13 672 | 191E-07 12 662 | 240E-07
630 5550 | 59 3.50 12 675 | 1.78E-07 11 665 | 224E-07
800 5630 | 60 3.70 11 673 | 1.86E-07 9 653 | 2.95E-07
1000 | 60.00 | 61 1.00 10 70 | 1.00E-07 8 68 | 158E-07
1250 | 6110 | 62 0.90 9 701 | 9.77E-08 9 701 | 9.77E-08
1600 | 6340 | 62 0 9 724 | 5.75E-08 10 734 | 457E-08
2000 | 6450 | 62 0 9 735 | 4.47E-08 11 755 | 282E-08
2500 | 65.60 | 62 0 9 746 | 3.47E-08 13 786 | 138E-08
3150 | 6420 | 62 0 9 732 | 4.79E-08 15 792 | 1.20E-08
SUMA = 2.06E-06 SUMA = 4.05E-06
S;i"iégéif; d3|32 -10l0g2.06E-06= 56.85 -10l0g4.05E-06= 53.92
C=57-58=-1dB Ci =54-58=-4 dB

Tabla Al.23. ARB25. Célculo de los indices de aislamiento del ensayo real para rangos

de frecuencia ampliados.

Frecuencia | Ri | veores d¢ dzgajgf;%’l‘e Espectro N° 1 | Lij-Ri | 10e(Lij-Ri)/10 | EspectroN°2 | Li-Ri | 10e(Lij-Ri)/10
Hz dB dB B dB dB dB B
100 |4590| 39 0 30 759 | 257608 20 659 | 257607
125 |4910| 42 0 27 761 | 245E-08 -20 691 | 1.23E-07
160 |4420| 45 0.80 24 682 | 151E-07 18 622 | 6.03E-07
200 |4840| 48 0 22 704 | 91208 16 644 | 3.63E-07
250 |46.00| 51 5.00 20 660 | 251E-07 15 61.0 | 7.04E-07
315 |4940| 54 4.60 18 674 | 182807 14 634 | 457607
400 |5170| 57 5.30 16 677 | 1.70E-07 13 647 | 3.39E-07
500  |5420| 58 3.80 14 682 | 151E-07 12 66.2 | 2.40E-07
630  |5550| 59 3.50 13 685 | 141E-07 11 665 | 2.24E-07
800  |5630| 60 3.70 12 683 | 148E-07 9 653 | 295607
1000 |60.00| 61 1.00 11 710 | 7.04E-08 8 680 | 158E-07
1250 |6110| 62 0.90 10 711 | 7.76E-08 9 701 | 9.77E-08
1600 |6340| 62 0 10 734 | 457E-08 10 734 | 457E-08
2000 |6450| 62 0 10 745 | 355608 11 755 | 2.82E-08
2500 | 6560| 62 0 10 756 | 275608 13 786 | 1.38E-08
3150  |6420| 62 0 10 742 | 3.80E-08 15 792 | 1.20E-08
4000 | 5850 10 685 | 141E-07 16 745 | 3.55E-08
5000 |59.30 10 69.3 | 1.17E-07 18 773 | 1.86E-08
SUMA = 28.6 < 32 SUMA = 1.90_E-06 SUMA = 4.10_E-06
R, =52+6=58 dB -10|Ogl.?0E-06 —_57.22 -10Iog4.1£)E-06 —_53.87
C100-5000 = 57-58 = -1 dB Cir, 100-5000 = 54-58= -4 dB
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Al. CALCULO DE LOS INDICES DE AISLAMIENTO R,

CALCULOS PARA LA SIMULACION 2D CON EL METODO
RECOMENDADO (2D-REC)

Tabla Al.24. ARB25. Calculo de los indices de aislamiento con el método 2D-REC.

Frecuencia Ri \églfgiigi: dzgf;cﬁf;?ﬂe Espectro N° 1 | Lij-Ri | 10e(Lij-Ri)/10 | Espectro N°2 | Lij-Ri | 10e(Lij-Ri)/10
Hz dB dB dB dB dB dB dB
100 47.00 39 0 -29 -76.00 2.51E-08 -20 -67.00 2.00E-07
125 51.20 42 0 -26 -77.20 1.91E-08 -20 -71.20 7.59E-08
160 49.29 45 0 -23 -72.29 5.90E-08 -18 -67.29 1.86E-07
200 48.30 48 0 -21 -69.30 1.17E-07 -16 -64.30 3.71E-07
250 50.73 51 0.27 -19 -69.73 1.06E-07 -15 -65.73 2.67E-07
315 48.86 54 5.14 -17 -65.86 2.60E-07 -14 -62.86 5.18E-07
400 48.44 57 8.56 -15 -63.44 4.53E-07 -13 -61.44 7.19E-07
500 55.87 58 2.13 -13 -68.87 1.30E-07 -12 -67.87 1.63E-07
630 53.87 59 5.13 -12 -65.87 2.59E-07 -11 -64.87 3.26E-07
800 57.51 60 2.49 -11 -68.51 1.41E-07 -9 -66.51 2.23E-07
1000 60.35 61 0.65 -10 -70.35 9.23E-08 -8 -68.35 1.46E-07
1250 59.54 62 2.46 -9 -68.54 1.40E-07 -9 -68.54 1.40E-07
1600 60.48 62 1.52 -9 -69.48 1.13E-07 -10 -70.48 8.95E-08
2000 66.73 62 0 -9 -75.73 2.68E-08 -11 -77.73 1.69E-08
2500 63.49 62 0 -9 -72.49 5.64E-08 -13 -76.49 2.24E-08
3150 66.07 62 0 -9 -75.07 3.11E-08 -15 -81.07 7.82E-09

SUMA = 28.35 < 32

Ry =52+6=

58 dB

SUMA = 2.03E-06
-10log2.03E-06= 56.93
C=57-58=-1dB

SUMA = 3.47E-06
-10l0g3.47E-06= 54.59
Cy =55-58=-3 dB

Tabla Al.25. ARB25. Calculo de los indices de aislamiento con el método 2D-REC para
rangos de frecuencia ampliados.

Frecuencia | Ri \F:Z:*eriigg dziévviifé‘%'?e Espectro N° 1 | Lij-Ri | 10e(Lij-Ri)/10 | EspectroN°2 | Lii-Ri | 10e(Lij-Ri)/10
Hz dB dB dB dB dB dB dB
100 |47.00| 39 0 30 770 | 2.00E-08 20 670 | 2.00E-07
125 |s5120| 42 0 27 782 | 152E-08 -20 712 | 7.59E-08
160  |4929| 45 0 24 733 | 4.68E-08 18 673 | 1.86E-07
200 |4830| 48 0 22 703 | 9.33E-08 16 643 | 3.71E-07
250  |50.73| 51 0.27 20 707 | 8.45E-08 15 657 | 2.67E-07
315  |4886| 54 5.14 18 669 | 2.06E-07 14 629 | 5.18E-07
400 | 48.44| 57 8.56 16 644 | 3.60E-07 13 614 | 7.19E-07
500 |5587| 58 213 14 69.9 | 1.03E-07 12 679 | 1.63E-07
630  |5387| 59 513 13 669 | 2.06E-07 11 649 | 3.26E-07
800  |5751| 60 2.49 12 695 | 112607 9 665 | 2.23E-07
1000 |6035| 61 0.65 11 713 | 7.33E-08 8 683 | 146E-07
1250 |5954| 62 2.46 10 695 | 111E-07 9 685 | 1.40E-07
1600 | 6048| 62 152 10 705 | 8.95E-08 10 705 | 8.95E-08
2000 |66.73| 62 0 10 767 | 212E-08 11 777 | 1.69E-08
2500 | 6349| 62 0 10 735 |  4.48E-08 13 765 | 2.24E-08
3150 | 66.07| 62 0 10 761 | 247E-08 15 811 | 7.82E-09
4000 | 57.36 10 67.4 | 184E-07 16 734 | 461E-08
5000 |57.81 10 678 | 1.66E-07 18 758 | 2.62E-08
SUMA = 28.35 < 32 SUMA = 1.96_E-06 SUMA = 3.540_E-06
R, =52+6=58 dB -10log1.96E-06 = 57.08 -10log3.54E-06 = 54.50
C100_5000 =57-58 =-1dB Ctr, 100-5000 — 55-58=-3 dB
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Al. CALCULO DE LOS INDICES DE AISLAMIENTO R,

CALCULOS PARA LA SIMULACION 2D OPTIMIZADA (2D-OPT)

Tabla Al.26. ARB25. Calculo de los indices de aislamiento con el método 2D-OPT.

Frecuencia | Ri \Fgg'fg’r‘; 32 d[éifs!v'if;%Te EspectroN° 1 | Lij-Ri | 10e(Lij-Ri)/10 | EspectroN°2 | Lij-Ri | 10e(Li-Ri)/10
Hz dB dB dB dB dB dB dB
100 4137 | 38 0 29 7037 | 9.17E-08 20 6137 | 7.29E-07
125 5207 | 41 0 26 7897 | 1.27E-08 20 7297 | 5.04E-08
160 4467 | 44 0 23 67.67 | L71E-07 18 62.67 | 541E-07
200 4893 | 47 0 21 69.93 | 1.02E-07 16 6493 | 3.21E-07
250 4771 | 50 2.29 19 66.71 | 213E-07 15 6271 | 5.36E-07
315 4731 | 53 5.69 17 6431 | 3.71E-07 14 6131 | 7.40E-07
400 4882 | 56 7.18 15 -63.82 | 4.15E-07 13 6182 | 6.58E-07
500 57.88 57 0 13 7088 | 8.16E-08 12 69.88 | 1.03E-07
630 5376 | 58 4.24 12 65.76 | 2.65E-07 11 6476 | 3.34E-07
800 5611 | 59 2.90 11 6711 | 1.95E-07 9 6511 | 3.09E-07
1000 | 6278 60 0 10 7278 | 5.27E-08 8 70.78 | 8.36E-08
1250 | 56.64 61 4.36 9 -65.64 | 2.73E-07 9 65.64 | 2.73E-07
1600 | 64.20 61 0 9 7320 | 4.79E-08 10 7420 | 3.80E-08
2000 | 69.44 61 0 9 7844 | 143E-08 11 8044 | 9.03E-09
2500 | 66.06 61 0 9 7506 | 3.12E-08 13 79.06 | 1.24E-08
3150 | 65.17 61 0 9 7417 | 3.83E-08 15 80.17 | 9.63E-00
SUMA = 2.38E-06 SUMA = 4.75E-06
ng_As; ff_'g(; ;sz -10l0g2.38E-06= 56.24 -10l0g4.75E-06= 53.24
W B C=56-57=-1dB Ci =53-57=-4 dB

Tabla Al.27. ARB25. Calculo de los indices de aislamiento con el método 2D-OPT para
rangos de frecuencia ampliados.

Frecuencia | Ri gggﬁgg d‘ggajﬁf;%rl‘e Espectro N° 1 | Lij-Ri | 10e(Lij-Ri)/10 | EspectroN°2 | Lii-Ri | 10e(Lij-Ri)/10
Hz dB dB dB dB dB dB dB
100 |4137] =8 0 30 714 | 7.20E-08 20 614 | 7.20E-07
125 |s207| & 0 27 80.0 | 101E-08 20 730 | 5.04E-08
160 |4467| 44 0 24 687 | 136E-07 18 627 | 5.41E-07
200 |4893| 47 0 22 709 | 8.07E-08 16 649 | 3.21E-07
250 |47.71| 50 2.29 20 67.7 | 1.69E-07 15 62.7 | 5.36E-07
315 |4731| 53 5.69 18 653 | 2.94E-07 14 613 | 7.40E-07
400  |4882| 56 7.18 16 648 | 3.30E-07 13 618 | 658E-07
500 |57.88| 57 0 14 719 | 6.48E-08 12 69.9 | 1.03E-07
630  |53.76| 58 4.24 13 668 | 211E-07 11 648 | 3.34E-07
800  |56.11| 59 2.90 12 681 | 155607 9 651 | 3.09E-07
1000 |6278| 60 0 11 738 | 4.19E-08 8 708 | 8.36E-08
1250 |56.64| 61 436 10 666 | 217607 9 65.6 | 273607
1600 |6420| 61 0 10 742 | 3.80E-08 10 742 | 3.80E-08
2000 |69.44| 61 0 10 794 | 1.14E-08 11 804 | 9.03E-09
2500 | 66.06| 61 0 10 761 | 2.48E-08 13 791 | 1.24E-08
3150  |6517| 61 0 10 752 | 3.04E-08 15 80.2 | 9.63E-09
4000 |57.18 10 672 | 191E-07 16 732 | 481E-08
5000 |56.45 10 665 | 2.26E-07 18 745 | 3.59E-08
SUMA = 26.66 < 32 SUMA = 2.30_E-06 SUMA = 4.83_E-06
R, =52+5=57 dB -10|092.§0E-06 —_56.37 -10Iog4.8§E-06 —_53.16
C100-5000 = 56-57 = -1 dB Cir, 100-5000 = 53-57=-4 dB

213




All. ELEMENTOS UTILIZADOS EN LAS SIMULACIONES

ANEXO 11

ELEMENTOS UTILIZADOS
EN LAS SIMULACIONES

En la descripcion de los elementos s6lo se ha hecho referencia a las opciones y
variables mas relevantes que han sido utilizadas en los modelos. Una descripcion mas
completa se puede encontrar en los manuales de los programas [4, 34, 42].
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All. ELEMENTOS UTILIZADOS EN LAS SIMULACIONES

A.ll.1. FLUID 29

En los modelos bidimensionales el aire se ha modelado con el elemento finito
denominados Fluid 29 [4, 42]. Este elemento se considera que es el apropiado para
reproducir el comportamiento del fluido compresible y del entorno en problemas de
interaccion Fluido-Estructura (ver figura All.1).

El elemento Fluid 29 tiene cuatro nodos con tres grados de libertad por nodo, los
desplazamientos en las direcciones X e Y, y la presion.

Figura All.1. Elemento finito FLUID 29.

A.ll.2. PLANE 42

El elemento separador ha sido modelado a través del elemento finito del tipo Plane
42 [4, 42] en tension plana (ver figura All.2).

Este elemento estd formado por cuatro nodos con dos grados de libertad por nodo,
los desplazamientos en las direcciones X e Y. El material se ha supuesto como lineal,

con las propiedades de cada uno de las capas que constituyen el muro separador de las
camaras.

K.L

Element Coordinate
Systern (shown for

KEYORT(1) = 1) |

(Triangular Option -
not recommended)

i
[or Axial)

¥ (or Radial)

Figura All.2. Elemento finito PLANE 42.

A.ll.3. FLUID 30

El aire de los modelos tridimensionales, se ha modelado con el elemento finito
denominado Fluid 30 [4, 42], el cual es el apropiado para reproducir el comportamiento

del fluido compresible y del entorno en problemas de interaccion Fluido-Estructura (ver
figura All.3).

215



All. ELEMENTOS UTILIZADOS EN LAS SIMULACIONES

El elemento Fluid 30 tiene ocho nodos con cuatro grados de libertad por nodo, que
son los desplazamientos en las direcciones X, Y, Z y la presion.

Figura All.3. Elemento finito FLUID 30.

A.ll.4. SOLID 45

En los modelos tridimensionales, el elemento separador ha sido modelado utilizando
el elemento finito Solid 45 [4, 42] (ver figura All.4).

Este elemento esta formado por ocho nodos con tres grados de libertad por nodo, los
desplazamientos en las direcciones X, Y y Z. El material se ha supuesto como lineal,

con las propiedades de cada uno de las capas que constituyen el muro separador de las
camaras.

Elerment coordinate
system {shown for
KEYOPT4) = 1)

Tetrahedral Option

‘j‘"\{ Surface Coordinate System
x

Figura All.4. Elemento finito SOLID 45.
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Alll. HOJAS DE ENSAYO

ANEXO |11

HOJAS DE ENSAYO

A continuacion se muestran las hojas de ensayo de los elementos constructivos que
han sido objeto de estudio con los resultados del R y Ry obtenidos utilizando modelos
numéricos, y los obtenidos en ensayos reales realizados en laboratorios certificados.
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Alll. HOJAS DE ENSAYO

A.lll.2. FAN 10-80-19

Hoja de ensayo del modelo de elementos finitos bidimensional

AISLAMIENTO A RUIDO AEREO
Medidas obtenidas con el Método de los Elementos Finitos

Cliente: Metazinco Aislant S.A. Muestra:  Panel FAN 10-80-19
Volumen de las salas de ensayo
Emisora: 39m® Receptora:  425m°
Masa superficial: 19.5 kg/m?
Area de la muestra: ~ 7.54 m?
Descripcion e identificacion del elemento constructivo

Se han construido dos camaras, una Emisora y otra Receptora, diferenciando dentro de ellas dos tipos de aire,
el interior, y el que esta en contacto con las paredes de la zona de interaccion Fluido-Estructura. En el
intermedio de ambas camaras se ha situado un panel FAN 10-80-19 de 2.60 m de altura y 2.90 m de longitud.
Los techos y paredes de las camaras de ensayo se suponen enlucidas con yeso y los suelos de hormigén, y
presentan sus valores de coeficiente de absorcion sonora.

f(H R (dB
(H2) (dB) PANEL FAN 10-80-19
100 21.99 80
125 17.99
70 -
160 17.86 —MEF
200 21.72 ——Ref. desplazada (ISO 717-1)
' 60 -
250 24.22
315 20.62 50 ~
400 25.28 o
ke
240 A
500 21.92 @
630 26.12 30 4
800 29.31
1000 28.97 20 A
1250 28.30
1600 30.78 107
2000 27.63 0
2500 36.19 100 160 250 400 630 1000 1600 2500 4000
Frecuencia (Hz)
3150 42.37
4000 53.93 Recomendaciones Modelos 2D: /],
5000 49.39 No cumple o

oD DE OVIEDS

Fecha del informe: Gijon, 15 de agosto de 2006 . ﬁmﬁf-“sm pruccion
. ) ) . : .- (‘OI‘LS ey
Indices de Aislamiento (UNE-EN 1SO 717-1:1997) | q”;”fetw
LI

T et bie

Rw (C; Cy; Cio-5000; Cir,100-5000) = 28 (0; -2; 1; -2) e
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Alll. HOJAS DE ENSAYO

Hoja del ensayo en laboratorio

AISLAMIENTO ACUSTICO A RUIDO AEREO
Segin norma UNE - ENISO 140 -3

Solicitante: METAZINCO GRUPO, S.A.
Material: Panel FAN-XPS 80-AGH 19.
Montaje del elemento ensayado: En laboratorio.

Friso de abeto de 10 mm
Poliestireno extruido de 80 mm
Aglomerado de 19 mm

Listones de madera de
20X20 mm

Lg— Junta de silicona (perimetral)

Observaciones: El montaje se dispuso Porta muestras
en el portamuestras de las cdmaras de
transmisién. i
Todas las juntas se sellaron con silicona. f (HZ) 125 250 500 1000 | 2000 | 4000
R(dB)| 243 | 269 | 204 | 309 | 267 | 413
70
60
Detalle de las juntas horizontales
con listones de 40X10 mm 50
. 7
' R (dB) F
Densidad superficial = 19.5 kg/m? 7
Superficie de ensayo=  1.95 m? 40 /’
Tiempo de secado = 1dia 7
]
CAMARAS DE ENSAYO % f
Tipo: Semirreverberante  Estado: Vacfas = ’/
Cémaras Volumen Temperatura Humedad - /I
3 o
1 39 m 24°C 39% 20
2 425 m’ 24°C 39 %
BAREMOS GLOBALES
{100-5000 Hz) 10
Rw(C;C,)=30(0;-1)dB 125 250
R,=29.6 dBA R,,=28.6 dBA
Informe AC3 - D13 - 04 - IV INSTITUTO DE ACUSTICA
' CETEF - Leonardo Torres Quevedo
Madrid, 15 de junio de 2004 -
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Alll. HOJAS DE ENSAYO

A.lll.2. FAN-YES 10-80-19

Hoja de ensayo del modelo de elementos finitos bidimensional

AISLAMIENTO A RUIDO AEREO
Medidas obtenidas con el Método de los Elementos Finitos

Cliente: Metazinco Aislant S.A. Muestra:  Panel FAN-YES 10-80-19
Volumen de las salas de ensayo
Emisora: 39m® Receptora:  425m°
Masa superficial: 29.7 kg/m?
Area de la muestra: ~ 7.54 m?
Descripcion e identificacion del elemento constructivo

Se han construido dos camaras, una Emisora y otra Receptora, diferenciando dentro de ellas dos tipos de aire,
el interior, y el que estd en contacto con las paredes de la zona de interaccion Fluido-Estructura. En el
intermedio de ambas cdmaras se ha situado un panel FAN-YES 10-80-19 de 2.60 m de altura y 2.90 m de
longitud. Los techos y paredes de las camaras de ensayo se suponen enlucidas con yeso y los suelos de
hormigdn, y presentan sus valores de coeficiente de absorcién sonora.

f(Hz R (dB
(H2) (dB) PANEL FAN-YES 10-80-19
100 31.65 80
125 19.47
70 1
160 30.64 ——MEF
200 26.18 ——Ref. desplazada (ISO 717-1)
60 -
250 29.29
315 30.08 50 -
400 27.31 o
o
500 34.01 14
630 32.72
30 1
800 31.01
1000 31.12 20 -
1250 24.15
1600 31.94 10 1
2000 30.87
0 - - - - T T T T - - - - - T T T T
2500 49.53 100 160 250 400 630 1000 1600 2500 4000
3150 48.09 Frecuencia (Hz)
4000 63.14 Recomendaciones Modelos 2D:
5000 59.02 No cumple

Fecha del informe: Gijon, 10 de octubre de 2006
indices de Aislamiento (UNE-EN I1SO 717-1:1997)

Rw (C; Ci; Cio0-5000; Cir,100-5000) = 32 (-2; -3; -1; -3)
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Alll. HOJAS DE ENSAYO

Hoja del ensayo en laboratorio

AISLAMIENTO ACUSTICO A RUIDO AEREO
Seglin norma UNE - EN ISO 140 - 3

| Solicitants: METAZINCO GRUPO, S.A.
Materlal: Panel FAN-YES 12.5-XPS 80-AGH 19.
Montaje del elemento ensayado: En laboratorio.

: Friso de abeto de 10 mm
Poliestireno.extruide de 80 mm
Aglomerado de 19 mm

Yeso laminado de12.5 mm

Listones de madera de
20X20 mm

Observaciones: El montaje se dispuso
en el portamuestras de las camaras de

T odas tos) I il
as las juntas se sellaron con silicona. f (Hz)[ 125 250 500 | 1000 | 2000 | 4000
R(dB)| 273 | 202 | 328 | 284 | 316 | 497
70
60
Detalle de las juntas horizontales ~
con listones de 40X10 mm 50 +
ra
R (dB) 7
Densidad superficlal = 29.7 kg/m® ,;’
Superficie de ensayo=  1.95 m’ 40 . ;
ri
Tiempo de secado = 1 dia £
CAMARAS DE ENSAYO % > 7
\ Ji
Tipo: Semirreverberante  Estado: Vacias 37 \‘ -
Camaras Voilumen Temperatura Humedad
3 ° - -
1 39 m 24°C 37 % 20
2 425 m’ 24°C 37%
BAREMOS GLOBALES
{100-5000 Hz) 10
Ry (C;C,)=33(-1;-3)dB 125 250
R,=31.6dBA R,,=30.0dBA
informe AC3 - D13-04 - VIl INSTITUTO DE ACUSTICA
CETEF - Leonardo Torres Quevedo
Madrid, 18 de junio de 2004
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Alll. HOJAS DE ENSAYO

A.lll.3. ARLIBLOCK 17

Hoja de ensayo del modelo de elementos finitos bidimensional

AISLAMIENTO A RUIDO AEREO
Medidas obtenidas con el Método de los Elementos Finitos

Cliente: GRUPO MAXIT Muestra:  ARLIBLOCK 17
Volumen de las salas de ensayo
Emisora: 58.46 m®> Receptora:  54.94m°
Masa superficial: 285 kg/m?
Area de la muestra: 10.08 m?
Descripcion e identificacion del elemento constructivo

Se han construido dos camaras, una Emisora y otra Receptora, diferenciando dentro de ellas dos tipos de aire, el
interior, y el que esta en contacto con las paredes de la zona de interaccion Fluido-Estructura. En el intermedio
de ambas camaras se ha situado un muro de bloques ARLIBLOCK17 de 2.80 m de altura y 3.60 m de longitud
enlucido con yeso por ambas caras con junta horizontal de mortero M80 entre hiladas. Los techos y paredes de
las camaras de ensayo se suponen enlucidas con yeso y los suelos de hormigén, y presentan sus valores de
coeficiente de absorcion sonora.

f(Hz R (dB
() £ BLOQUE ARB17
100 38.87 100
125 37.68
90 -
160 37.46 ——MEF
200 42.91 80 1 ——Ref. desplazada (ISO 717-1)
250 34.60 70 A
315 43.08
60 -
400 42.10 o
S
500 46.72 o
630 52.54 40 A
800 52.81
30 -
1000 57.74
1250 58.03 20 1
1600 42.20 10 A
2000 57.73 o
2500 55.31 100 160 250 400 630 1000 1600 2500 4000
3150 51.73 Frecuencia (Hz)
4000 64.19 Recomendaciones Modelos 2D:
5000 61.27 No cumple S
| e
Fecha del informe: Gijon, 09 de febrero de 2007 M EnivERSIDAD DE ‘“'t?fn
: | Giopg de Construecior
Indices de Aislamiento (UNE-EN 1SO 717-1:1997) ﬂn’; ey RTAMENTALVIESGEEE

|
HIFLC i
| R s GLIOH

Rw (C; Cy; Ci00-5000; Cir,100-5000) = 49 (-2; -4, -1; -4) e
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Alll. HOJAS DE ENSAYO

Hoja del ensayo en laboratorio
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Alll. HOJAS DE ENSAYO

A.lll.4. ARLIBLOCK 25

Hoja de ensayo del modelo de elementos finitos bidimensional

AISLAMIENTO A RUIDO AEREO
Medidas obtenidas con el Método de los Elementos Finitos

Cliente: GRUPO MAXIT Muestra:  ARLIBLOCK 25
Volumen de las salas de ensayo
Emisora: 59.08m°® Receptora:  62.25m°
Masa superficial: 385 kg/m?
Area de la muestra: 11.7 m?
Descripcion e identificacion del elemento constructivo

Se han construido dos camaras, una Emisora y otra Receptora, diferenciando dentro de ellas dos tipos de aire, el
interior, y el que esta en contacto con las paredes de la zona de interaccion Fluido-Estructura. En el intermedio
de ambas cémaras se ha situado un muro de bloques ARLIBLOCK25 de 3.00 m de altura y 3.90 m de longitud
enlucido con yeso por ambas caras con junta horizontal de mortero M80 entre hiladas. Los techos y paredes de
las camaras de ensayo se suponen enlucidas con yeso y los suelos de hormigén, y presentan sus valores de
coeficiente de absorcion sonora.

fHz) — R(dB) BLOQUE ARLIBLOCK 25
100 47.00 90
125 51.20
160 49.29 P | o meF
200 48.30 04 | ™ Ref. desplazada (1SO 717-1)
250 50.73
315 48.86
400 48.44
500 55.87
630 53.87
800 57.51 30 -
1000 60.35
20 -
1250 59.54
1600 60.48 10
2000 66.73
2500 63.49 ’ 100| I160I Izsol I4ool I630I |1000| IlGOOI |2500| |4000|
3150 66.07 Frecuencia (Hz)
4000 57.36 Recomendaciones Modelos 2D:
5000 57.81 No cumple
Fecha del informe: Gijon, 16 de enero de 2008

indices de Aislamiento (UNE-EN I1SO 717-1:1997)

Rw (C; Cy; Cio0-5000; Cir,100-5000) = 58 (-1; -3; -1; -3)
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Alll. HOJAS DE ENSAYO

Hoja del ensayo en laboratorio

Sala Emisora Sala Receptora
Condiciones Temperatura: 8,7 °oC Temperatura: 8,9 ©C
amblentales: Humedad: 62 % Humedad: 64 %
Volumen sala ensayo: 58,3 m’ 61,5 m?

226







AIV. RESULTADOS DE LOS AJUSTES LOGARITMICOS

ANEXO IV

RESULTADOS DE LOS
AJUSTES LOGARITMICOS

A continuacion se van a mostrar los resultados graficos y tabulados que se han
obtenido para cada uno de los elementos de la construccion objeto de estudio aplicando
el método recomendado para modelos bidimensionales de elementos finitos.

En cada gréafico se pueden ver los resultados de los indices de reduccién sonora para
las frecuencias de 1/3 de octava en los ensayos numéricos que se han realizado, y el
rango de validez de cada uno de ellos en funcion del ajuste logaritmico resultante (ver
ecs. 4.9 a 4.12). Los valores del R fuera del rango de validez son los marcados con un
circulo en los graficos.
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A.IV.1. MURO DE HORMIGON

Tabla AIV.1. indices de reduccién sonora obtenidos con el modelo de elementos finitos
en el plano XY para los distintos modelos geométricos.

Frecuencias Modelo M1 Modelo M4 Modelo M10

R (dB) R (dB) R (dB)
100 48.09 48.86 48.93
125 26.18 29.71 53.73
160 42.64 42.60 28.55
200 46.20 45.64 46.90
250 36.28 35.31 46.30
315 43.18 45.86 38.33
400 60.07 48.50 60.77
500 49.31 48.56 60.16
630 57.56 59.54 64.28
800 59.60 57.86 66.62
1000 69.35 61.03 62.10
1250 71.23 63.77 70.32
1600 67.39 68.60 73.11
2000 52.41 55.89 64.75
2500 73.66 73.69 70.58
3150 76.08 74.30 73.57
4000 75.46 72.80 73.14
5000 74.58 73.55 72.97

Tabla AIV.2. indices de reduccién sonora obtenidos con el modelo de elementos finitos
en el plano XZ para los distintos modelos geométricos.

Frecuencias Modelo M1 Modelo M4 Modelo M10

R (dB) R (dB) R (dB)
100 48.34 32.85 41.81
125 43.66 43.33 42.94
160 30.79 33.28 25.54
200 28.45 44.68 46.18
250 50.98 50.84 40.98
315 58.69 45.66 45.47
400 39.10 46.02 54.56
500 59.34 56.37 46.79
630 59.88 55.63 56.23
800 54.90 59.98 57.50
1000 65.27 63.50 50.15
1250 60.62 58.67 67.11
1600 65.87 61.93 58.55
2000 70.29 62.60 59.21
2500 37.02 31.44 34.16
3150 71.02 69.02 67.07
4000 52.45 54.20 52.08
5000 66.87 67.87 67.62
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A.IV.2. FAN 10-80-19

Tabla AIV.3. FAN 10-80-19. Valores de los parametros geométricos de las camaras para

los modelos realizados, y los ajustes logaritmicos resultantes.

Mixy (a4, @,, B, B,) = (+3,+2,+2,+3)

R, =14.71-log(f)-12.21

Maxy (0(1, abﬂpﬂz) = (_L +41 +21 _2)

R, =17.25-log(f)—21.78

Maxy (o, @, By, B,) = (+5,-5,+5,45)

R, =13.00-log(f)—-4.91

I\/|4XY (061, Olz,ﬂl,ﬂz) = (_5’ _5’ _5’ +3)

R, =19.63-log( f) - 26.72

Msxy (0(1, awﬂpﬂz) = (+5: +5,-3, _5)

R, =16.14-log( f)-16.13

Mixz (e, @y, s, By, By, Bs) = (43,42, -2,+1,+2,+1)

R, =15.48-log( f)—19.02

Maxz (o, ey, 0, By, By, Bs) = (+1,-2,-2,+2,+1,+1)

R, =14.81-log( f)-17.85

Maxz (a5, @, a5, By By, B5) = (=5,-5,-5,-5,+1,+5)

R, =14.21-log(f)-15.31

M4xz (0{3, oy, Ols,ﬂg,ﬂ4,ﬁ5) = (+1, —5, +1, —4, +3, —2)

R =14.42-log(f)—-13.15

Msxz (CXS, A, as’ﬂS' ﬂ4, ﬂS) = (+2, —5, +3, —5, +4, —3)

R, =12.97-log(f)—-7.62

Los valores del R fuera del rango de validez que se anulan del estudio son los
marcados en color rojo en las tablas AlIV.4 y AIV5. Los valores del R utilizados en el
calculo de los Ry son los que ocupan las celdas coloreadas en verde.

Tabla AIV.4. FAN 10-80-19. indices de reduccién sonora obtenidos con el MEF en el
plano XY (alzado) para los distintos modelos geométricos.

Frecuencias MocRie(IgBl\;l1XY MOdRe(IgB'\;IZXY MOdRe(IgB'\;IBXY MOdRe(IgB'\;I4XY Moge(lgB'\;ISXY
100 29.01 26.42 27.72 15.86 24.07
125 34.04 36.78 32.14 10.56 23.27
160 4.47 8.93 7.92 13.23 8.18
200 27.20 5.39 30.91 23.04 22.64
250 24.90 15.17 35.75 28.99 26.68
315 29.55 35.39 27.29 17.62 27.54
400 22.38 18.09 21.48 31.52 25.65
500 16.90 16.46 30.69 21.22 23.82
630 19.62 11.68 29.28 26.73 28.35
800 32.49 25.46 28.91 29.91 31.21
1000 27.02 21.19 32.84 26.58 26.14
1250 22.03 25.67 26.90 29.38 21.82
1600 18.81 18.67 28.30 29.97 30.39
2000 23.57 25.13 22.36 27.61 28.03
2500 36.52 36.83 37.27 38.40 35.15
3150 46.68 48.60 45.03 42.78 39.52
4000 60.25 57.59 56.70 55.11 57.07
5000 59.17 59.43 56.90 57.62 58.32
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Tabla AIV.5. FAN 10-80-19. indices de reduccién sonora obtenidos con el MEF en el

plano XZ (planta) para los distintos modelos geométricos.

Frecuencias MOdRe(IgB'\)/lez MOdRe(IgB'\)/IZXZ MogeggB“)ﬂsxz Moge(lgB'\)/l4XZ MogeggB'\)/lsxz
100 30.02 29.96 21.44 30.76 30.45
125 15.22 16.50 5.79 17.18 18.98
160 24.60 24.75 22.36 29.08 16.04
200 6.40 15.02 15.42 18.36 19.94
250 16.31 16.34 18.31 17.07 18.51
315 3.71 2.92 10.50 23.22 10.96
400 26.25 20.63 23.32 18.65 31.05
500 10.45 7.03 13.96 18.60 18.36
630 15.16 12.06 20.05 32.44 19.89
800 27.96 25.85 25.52 29.88 30.44
1000 25.19 28.48 26.54 32.90 28.81
1250 27.06 22.14 29.56 26.73 29.07
1600 27.44 31.54 31.85 33.94 30.23
2000 23.05 22.02 17.84 27.23 24.24
2500 40.36 36.09 34.13 34.17 38.03
3150 43.94 43.85 41.54 43.04 42.33
4000 46.77 49.87 53.60 52.75 53.86
5000 41.84 39.28 39.33 42.11 42.01

PANEL SANDWICH FAN 10-80-19
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R (dB)

100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000
Frecuencia{Hz)

2500 3150

4000 5000

Figura AIV.1. FAN 10-80-19. Valores del indice de reduccion sonora en el modelo

Mixy para frecuencias de 1/3 de octava.
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Figura AIV.2. FAN 10-80-19. Valores del indice de reduccidn sonora en el modelo
M,xy para frecuencias de 1/3 de octava.
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Figura AIV.3. FAN 10-80-19. Valores del indice de reduccion sonora en el modelo
Mayy para frecuencias de 1/3 de octava.
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Figura AIV.4. FAN 10-80-19. Valores del indice de reduccidn sonora en el modelo
Mauxy para frecuencias de 1/3 de octava.
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Figura AIV.5. FAN 10-80-19. Valores del indice de reduccidn sonora en el modelo
Msxy para frecuencias de 1/3 de octava.
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Figura AIV.7. FAN 10-80-19. Valores del indice de reduccidn sonora en el modelo
M.xz para frecuencias de 1/3 de octava.
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Figura AIV.8. FAN 10-80-19. Valores del indice de reduccidn sonora en el modelo
Msxz para frecuencias de 1/3 de octava.

Figura AIV.9. FAN 10-80-19. Valores del indice de reduccion sonora en el modelo
Maxz para frecuencias de 1/3 de octava.

Figura AIV.10. FAN 10-80-19. Valores del indice de reduccion sonora en el
modelo Msyz para frecuencias de 1/3 de octava.
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A.IV.3. FAN-YES 10-80-19

Tabla AIV.6. FAN-YES 10-80-19. Valores de los parametros geométricos de las camaras
para los modelos realizados, y los ajustes logaritmicos resultantes.

Mixy (g, a,, B, B,) = (+3,+2,+2,+3)

R, =13.03-log(f)—2.08

Maxy (0(1, abﬂpﬂz) = (_L +41 +21 _2)

R, =15.41-log(f)—11.60

Maxy (o, a,, By, B,) = (+2,-5,-3,45)

R, =14.53-log(f)—-6.73

Maxy (0!1, az,,Bl,,Bz) = (O’ _51 _1’ +5)

R, =14.79-log(f)—-8.90

Msxy (0(1, abﬂpﬂz) = (_51 -5,-2, +5)

R =14.32-log(f)—6.84

Mixz (e, @y, s, By, By, Bs) = (43,42, -2,+1,+2,+1)

R, =17.16-log(f)—15.90

Maxz (o, ey, 0, By, By, Bs) = (+1,-2,-2,+2,+1,+1)

R, =19.40-log( f)—22.34

Maxz (a5, a5, By By B5) = (=5,-5,-5,-5,+1,+1)

R, =16.56-log(f)—11.72

M4xz (0{3, ay, Ols,ﬂg,ﬂ4,ﬂ5) = (+4, —4, —1, +4, —5, +4)

R, =15.69- log(f ) —8.42

Msxz (a5, 4,0, By, By, Bs) =(0,-2,-2,-2,+5,-5)

R, =19.85-log(f)—21.86

Los valores del R fuera del rango de validez que se anulan del estudio son los
marcados en color rojo en las tablas AIV.7 y AIV8. Los valores del R utilizados en el
calculo de los Ry son los que ocupan las celdas coloreadas en verde.

Tabla AIV.7. FAN-YES 10-80-19. indices de reduccién sonora obtenidos con el MEF en

el plano XY (alzado) para los distintos modelos geométricos.

Frecuencias Moge(lgBl\;l 1XY MOdReégB'\;lzxv MOdReégB'\;lsxv Moge(lgB,\;I4XY Moge(lgBl\;ISXY
100 34.71 34.38 32.99 32.70 27.07
125 33.83 36.00 21.00 27.14 18.94
160 24.58 25.02 25.44 31.14 32.54
200 25.46 9.09 23.41 19.05 24.16
250 36.00 24.24 31.70 21.77 32.67
315 34.26 37.23 31.06 32.55 27.87
400 16.23 7.66 25.99 24.82 31.85
500 32.85 30.72 38.79 29.31 35.31
630 26.78 19.23 31.08 25.11 26.08
800 35.86 30.27 32.19 28.97 29.42
1000 28.07 32.01 32.64 28.17 33.62
1250 22.07 20.71 22.49 23.76 22.08
1600 32.89 31.61 36.01 32.67 33.01
2000 27.98 25.41 25.40 18.72 23.48
2500 50.44 50.25 51.21 53.39 52.82
3150 49.93 47.01 47.68 50.49 4421
4000 66.41 69.00 66.49 68.17 68.95
5000 52.52 51.90 48.89 50.60 47.57
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Tabla AIV.8. FAN-YES 10-80-19. indices de reduccién sonora obtenidos con el MEF en
el plano XZ (planta) para los distintos modelos geométricos.

Frecuencias Moge(lgB,\;lez Mogegglxzxz Moge(lgBl?axz Moge(lgBl\;lAXZ Moge(lgBhfsxz
100 36.60 36.52 32.93 34.14 30.08
125 7.24 7.64 10.41 16.59 9.25
160 32.72 33.16 29.58 34.39 30.75
200 24.78 28.68 27.35 34.63 28.49
250 33.52 27.81 35.39 25.71 28.52
315 24.95 18.47 30.55 36.34 22.10
400 16.80 13.47 33.47 25.59 22.11
500 30.15 28.15 31.81 35.96 32.88
630 33.79 29.72 38.57 37.62 37.87
800 32.21 30.16 31.28 29.01 35.18
1000 24.22 29.99 30.21 26.55 31.31
1250 15.04 14.31 20.62 24.54 19.76
1600 25.26 29.92 29.99 29.54 29.93
2000 32.49 35.33 34.80 36.46 37.76
2500 44.77 44.64 48.86 43.77 47.14
3150 48.48 49.10 42.76 51.30 52.09
4000 62.94 65.46 58.94 59.70 60.72
5000 68.04 70.66 71.05 71.54 69.03

R (dB)
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Figura AIV.11. FAN YES 10-80-19. Valores del indice de reduccién sonora en el
modelo M;xy para frecuencias de 1/3 de octava.
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Figura AIV.12. FAN YES 10-80-19. Valores del indice de reduccion sonora en el
modelo M,xy para frecuencias de 1/3 de octava.
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Figura AIV.13. FAN YES 10-80-19. Valores del indice de reduccién sonora en el
modelo Msyy para frecuencias de 1/3 de octava.
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Figura AIV.14. FAN YES 10-80-19. Valores del indice de reduccion sonora en el
modelo M,xy para frecuencias de 1/3 de octava.
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Figura AIV.15. FAN YES 10-80-19. Valores del indice de reduccion sonora en el
modelo Msyy para frecuencias de 1/3 de octava.

PANEL SANDWICH FAN-YES 10-80-19

Roonsrt® T eLl e JUUPPSRTELEL A = saamsernttttt JUPPIPTLL IUPPPRPTTTIE g T ...................f...........
.
. O
arer .
b PPPPTTELL IUUPPRTLLL AN e Sonret JUPPPTTLLE b s 5 T -.---.-.t &,-.-.- et TN
Baseretttt &
aee vase Laenrt
. .- EE -
. T
suneete }f... .

Frecuencia (Hz)

Figura AIV.16. FAN YES 10-80-19. Valores del indice de reduccién sonora en el
modelo M;xz para frecuencias de 1/3 de octava.
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Figura AIV.17. FAN YES 10-80-19. Valores del indice de reduccion sonora en el
modelo M,xz para frecuencias de 1/3 de octava.
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Figura AIV.18. FAN YES 10-80-19. Valores del indice de reduccion sonora en el
modelo M3y, para frecuencias de 1/3 de octava.

Figura AIV.19. FAN YES 10-80-19. Valores del indice de reduccién sonora en el
modelo Myxz para frecuencias de 1/3 de octava.

Figura AIV.20. FAN YES 10-80-19. Valores del indice de reduccion sonora en el
modelo Msyz para frecuencias de 1/3 de octava.
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A.IV.4. ARLIBLOCK 17

Tabla AIV.9. ARB17. Valores de los parametros geométricos de las camaras para los
modelos realizados, y los ajustes logaritmicos resultantes.

Mixy (g, @,, B, B,) = (+3,+2,+2,+3)

R, =17.43-log( ) +0.30

Maxy (0(1, abﬂpﬂz) = (_L +41 +21 _2)

R, =17.63-log(f)-0.71

Maxy (o, @, By, B,) = (-5,+5,+5,45)

R =14.24-log(f)+11.78

Maxy (al, a,, ﬂl,ﬂz) = (—1, —5, +l, +1)

R, =18.94-log(f)—5.22

M5XY (al, az,ﬂl,ﬂz) = (+1, —5, +2, +2)

R, = 20.88-log(f)—10.53

Mixz (e, @y, s, By, By, Bs) = (43,42, -2,+1,+2,+1)

R, =8.89-log(f)+21.34

Maxz (o, ey, 0, By, By, Bs) = (+1,-2,-2,+2,+1,+1)

R, =10.62-log(f)+16.16

M3XZ (aSI a4) a5 ' ﬂ:g! ﬂ41 ﬂ5) = (_21 _11 _11 +11 +1! _1)

R, =10.80-log( f)+14.02

M4XZ (agl a41 a5 y ﬂg; ,84 ) ﬁ5) = (+21 _1’ +2| _1a _2a _1)

R, =9.03-log(f)+21.76

M5XZ (a3! a4) as ] 183 I ﬂ4 ] ﬂS) = (_11 _2) _1! +21 _1! +2)

R, =12.38-log(f)+10.17

Los valores del R fuera del rango de validez que se anulan del estudio son los
marcados en color rojo en las tablas AIV.10 y AIV11. Los valores del R utilizados en el
calculo de los Ry son los que ocupan las celdas coloreadas en verde.

Tabla AIV.10. ARB17. indices de reduccién sonora obtenidos con el MEF en el plano XY
(alzado) para los distintos modelos geométricos.

Frecuencias MocRie(IgBl\;l1XY MOdRe(IgB'\;IZXY MOdRe(IgB'\;IBXY MOdRe(IgB'\;I4XY Moge(lgB'\;ISXY
100 43.83 46.01 54.79 40.54 39.28
125 22.09 26.47 38.95 34.90 37.63
160 44.29 53.19 48.35 30.88 30.34
200 54.81 46.40 50.74 46.49 39.94
250 13.77 13.03 24.13 21.08 13.23
315 45.92 44.61 48.97 37.67 44.09
400 44.15 27.16 28.01 37.50 38.43
500 51.10 49.57 49.68 56.54 43.89
630 55.76 61.72 57.38 49.30 52.99
800 54.99 54.21 55.89 56.02 60.05
1000 57.74 53.39 61.94 54.01 59.22
1250 67.44 63.84 63.40 60.17 65.25
1600 23.29 23.91 28.72 29.87 32.91
2000 60.11 65.37 66.61 64.67 66.74
2500 61.16 62.15 61.58 60.13 57.39
3150 68.69 68.11 70.68 66.72 69.51
4000 68.81 70.41 71.30 68.85 68.68
5000 61.91 61.85 61.62 62.26 62.01
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Tabla AIV.11. ARB17. indices de reduccién sonora obtenidos con el MEF en el plano XZ
(planta) para los distintos modelos geométricos.

Frecuencias MOdRe(IgB'\)/lez MOdRe(IgB'\)/IZXZ MogeggB“)ﬂsxz Moge(lgB'\)/l4XZ MogeggB'\)/lsxz
100 35.86 38.95 38.65 39.14 36.59
125 43.65 39.69 34.85 28.78 34.62
160 28.47 26.51 32.82 46.42 35.96
200 37.64 45.19 41.32 44.45 31.88
250 48.90 48.32 36.85 43.25 48.04
315 44.28 29.59 31.00 40.90 31.60
400 43.03 46.05 43.55 52.32 33.80
500 45.74 41.29 40.58 41.78 47.66
630 58.02 51.25 50.90 53.80 45.28
800 48.87 49.80 49.86 46.33 46.67
1000 63.14 57.87 55.21 58.20 61.28
1250 45.14 53.81 54.02 52.71 59.90
1600 53.07 52.97 53.56 47.80 50.02
2000 47.67 47.82 45.33 53.59 52.86
2500 51.17 52.45 47.38 51.04 52.55
3150 32.30 33.66 31.88 34.48 29.47
4000 59.07 59.57 57.78 58.25 59.14
5000 58.64 60.84 60.96 61.49 60.98
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Figura AIV.21. ARB17. Valores del indice de reducciéon sonora en el modelo Mixy
para frecuencias de 1/3 de octava.
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para frecuencias de 1/3 de octava.

JUPPOTTRPES L MvaapaensmnenetT se wearaanaEret seaamnmerannrntt T eesseneertrTttlg
v aesare . .
@ - waee auer
J aes reaasigrrrenet rrrreeaaatt [UPPTTE A B T fasareret .--.-..-.--.....----..---..-
ween . . X
= w . i
res 1

100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150 4000 5000

Frecuencia (Hz)

Figura AIV.23. ARB17. Valores del indice de reduccién sonora en el modelo Mayy
para frecuencias de 1/3 de octava.
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Figura AlV.24. ARB17. Valores del indice de reduccién sonora en el modelo Mgxy
para frecuencias de 1/3 de octava.
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Figura AIV.25. ARB17. Valores del indice de reduccién sonora en el modelo Msyy
para frecuencias de 1/3 de octava.

Figura AIV.26. ARB17. Valores del indice de reduccion sonora en el modelo Mix;
para frecuencias de 1/3 de octava.
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Figura AIV.27. ARB17. Valores del indice de reducciéon sonora en el modelo Moy
para frecuencias de 1/3 de octava.
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Figura AIV.29. ARB17. Valores del indice de reduccién sonora en el modelo Mgy;

para frecuencias de 1/3 de octava.

Figura AIV.30. ARB17. Valores del indice de reduccién sonora en el modelo Msy;

para frecuencias de 1/3 de octava.
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A.IV.5. ARLIBLOCK 25

Tabla AIV.12. ARB25. Valores de los parametros geomeétricos de las camaras para los
modelos realizados, y los ajustes logaritmicos resultantes.

Mixy (o, @,, B, B,) = (+3,+2,+2,+3) R, =13.66-log(f)+13.75
Moxy (e, ,, B, B,) = (=L +4,+2,-2) R, =14.31-log(f)+14.46
Maxy (a4, @,, B, B,) =(-1,-5,-4,-2) R, =9.78-log(f)+26.64
Maxy (o, @, B, B,) =(=2,-5,-2,+4) R, =12.51-log(f)+18.84
Msxy (o, @, By, B,) = (—3,-5,+4,-1) R, =9.54-log(f)+28.77

Mixz (a5, 2y, s, By, By, Bs) = (+3,+42,-2,+1,+2,+1) R, =11.07-log(f)+21.64
Maxz (o, ,, s, By, By, Bs) = (+1,-2,-2,+2,+1,+1) R, =10.44-log( f)+22.57
Maxz (a5,a,, 0, By, B f5) = (2,1, -1 +1,+1,+1) R =8.62-log(f)+31.11
Maxz (o, Q,, 0, By, By, Bs) = (+3,+1,+4,+2,-1,4+4) R, =10.67-log(f)+24.24
Msxz (a5, a,, 0, By, By, fs) = (+5,—1,-2,-1,-3,+4) R, =9.09-log(f)+29.98

Los valores del R fuera del rango de validez que se anulan del estudio son los
marcados en color rojo en las tablas AIV.13 y AIV14. Los valores del R utilizados en el
calculo de los Ry son los que ocupan las celdas coloreadas en verde.

Tabla AIV.13. ARB25. indices de reduccién sonora obtenidos con el MEF en el plano XY
(alzado) para los distintos modelos geométricos.

Frecuencias MocRie(IgBl\;l1XY MOdRe(IgB'\;IZXY MOdRe(IgB'\;IBXY MOdRe(IgB'\;I4XY Moge(lgB'\;ISXY
100 46.28 48.30 32.75 34.69 30.48
125 51.03 41.35 52.86 49.30 61.17
160 23.44 33.89 56.13 49.82 52.36
200 50.77 52.30 50.22 47.12 50.51
250 42.50 30.26 53.72 47.80 56.31
315 46.04 39.53 42.77 44.58 49.60
400 52.00 59.93 51.74 54.74 47.88
500 50.71 61.84 54.65 61.42 60.12
630 31.12 57.19 47.12 37.12 46.90
800 61.91 63.92 57.30 57.87 54.88
1000 60.54 65.87 54.26 60.26 60.88
1250 50.20 61.89 54.65 57.93 61.37
1600 72.27 68.57 67.73 61.08 67.98
2000 71.83 70.46 67.13 70.87 65.59
2500 57.69 59.24 59.46 62.72 57.61
3150 64.89 66.43 65.02 67.67 69.08
4000 59.74 58.71 59.21 57.67 58.61
5000 55.47 54.98 54.53 58.06 55.91
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Tabla AlV.14. ARB25. indices de reduccion sonora obtenidos con el MEF en el plano XZ

(planta) para los distintos modelos geométricos.

Frecuencias MOS“-‘('SB'\;'MZ MogeggBl\fzxz Moge(lgBl\;'Q,xz Moge(lgBl\;'ztxz Moge(lgBl\fsxz
100 43.37 42.16 50.96 49.15 42.84
125 54.01 55.78 57.06 48.41 57.51
160 42.76 47.40 44.41 45.23 49.29
200 45.34 45.94 49.06 41.33 51.17
250 50.83 42.60 59.34 44.36 47.16
315 40.29 46.36 49.95 57.37 54.58
400 36.75 30.89 32.68 39.47 43.30
500 52.91 48.48 51.79 55.17 52.77
630 50.05 57.47 56.92 55.78 57.68
800 57.43 51.12 56.21 60.71 57.19
1000 62.25 62.00 58.99 57.93 60.72
1250 60.33 53.49 59.64 65.16 62.04
1600 56.33 51.71 58.40 53.26 53.43
2000 60.05 62.48 68.70 65.06 68.43
2500 66.77 66.61 68.18 66.88 67.69
3150 64.39 64.47 66.58 63.83 66.16
4000 56.14 54.86 56.22 56.39 57.25
5000 57.50 58.31 56.95 58.25 56.78

Los valores del R fuera del rango de validez que se anulan del estudio son los
marcados en color rojo en las tablas AIV.13 y AIV14. Los valores del R utilizados en el
calculo de los Ry son los que ocupan las celdas coloreadas en verde.
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Figura AIV.31. ARB25. Valores del indice de reduccion sonora en el modelo Mixy
para frecuencias de 1/3 de octava.
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Figura AIV.32. ARB25. Valores del indice de reduccién sonora en el modelo Moy
para frecuencias de 1/3 de octava.
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Figura AIV.33. ARB25. Valores del indice de reduccién sonora en el modelo Mayy
para frecuencias de 1/3 de octava.
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Figura AIV.34. ARB25. Valores del indice de reduccién sonora en el modelo Mgxy
para frecuencias de 1/3 de octava.
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Figura AIV.35. ARB25. Valores del indice de reduccién sonora en el modelo Msyy
para frecuencias de 1/3 de octava.

Figura AIV.36. ARB25. Valores del indice de reduccion sonora en el modelo Mix;
para frecuencias de 1/3 de octava.
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Figura AIV.37. ARB25. Valores del indice de reducciéon sonora en el modelo Moy
para frecuencias de 1/3 de octava.
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Figura AIV.38. ARB25. Valores del indice de reducciéon sonora en el modelo May;
para frecuencias de 1/3 de octava.
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Figura AIV.39. ARB25. Valores del indice de reduccion sonora en el modelo Mz
para frecuencias de 1/3 de octava.
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Figura AIV.40. ARB25. Valores del indice de reduccién sonora en el modelo Msy;
para frecuencias de 1/3 de octava.
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ANEXO V

ANEXO V. TABLAS

A continuacion se muestran tabulados algunos de los resultados numéricos que se
han generado en el desarrollo de esta Tesis Doctoral.
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A.V.1. MURO DE HORMIGON

Tabla AV.1. Comparativa de los resultados obtenidos con el modelo de elementos finitos
para distintos tipos de fuentes en el rango de frecuencias de 1/3 de octava.

Erecuencias FUENTE 1 FUENTE 2 FUENTE 3

R (dB) R(dB) R(dB)
100 48.68 48.18 48.17
125 38.98 36.46 36.50
160 52.52 44.40 44.39
200 42.18 43.37 43.38
250 46.31 38.47 38.46
315 32.77 33.41 34.23
400 53.61 48.00 48.00
500 60.41 62.71 62.90
630 51.33 52.69 51.99
800 70.22 61.30 61.48
1000 70.95 74.61 74.00
1250 73.06 74.45 73.72
1600 69.76 66.81 68.08
2000 58.18 72.65 67.50
2500 74.04 73.88 75.83
3150 74.57 73.18 76.87
4000 75.25 73.23 76.69
5000 73.59 75.46 75.59

Tabla AV.2. Comparativa de los resultados obtenidos con el modelo de elementos finitos
para dos posiciones de fuente dodecaédrica en el rango de frecuencias de 1/3 de octava.

Erecuencias FUENTE 2 FUENTE 4 PROMEDIO

R (dB) R(dB) R(dB)
100 48.18 47.42 47.80
125 36.46 35.33 35.90
160 44.40 42.15 43.28
200 43.37 53.34 48.36
250 38.47 39.29 38.88
315 33.41 29.49 31.45
400 48.00 50.19 49.10
500 62.71 58.58 60.65
630 52.69 49.33 51.01
800 61.30 64.08 62.69
1000 74.61 69.81 72.21
1250 74.45 72.13 73.29
1600 66.81 66.27 66.54
2000 72.65 60.86 66.76
2500 73.88 65.76 69.82
3150 73.18 75.90 74.54
4000 73.23 71.78 72.51
5000 75.46 75.31 75.39
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Tabla AV.3. Comparativa de los resultados obtenidos con el modelo de elementos finitos
para dos posiciones de fuente circular en el rango de frecuencias de 1/3 de octava.

Erecuencias FUENTE 3 FUENTE 5 PROMEDIO

R (dB) R(dB) R(dB)
100 48.17 47.42 47.80
125 36.50 35.38 35.94
160 44.39 42.17 43.28
200 43.38 53.30 48.34
250 38.46 39.31 38.89
315 34.23 29.63 31.93
400 48.00 50.14 49.07
500 62.90 58.66 60.78
630 51.99 49.93 50.96
800 61.48 63.95 62.72
1000 74.00 70.51 72.26
1250 73.72 67.57 70.65
1600 68.08 66.59 67.34
2000 67.50 57.85 62.68
2500 75.83 68.76 72.30
3150 76.87 79.99 78.43
4000 76.69 71.49 74.09
5000 75.59 73.29 74.44

Tabla AV.4. Comparativa de los resultados obtenidos con el modelo de elementos finitos
(MEF) en los planos de simulacion XY y XZ.

. MODELO | - XY | MODELO Il - XZ PROMEDIO
Frecuencias R (dB) R(dB) R(dB)
100 47.42 39.09 43.26
125 35.33 33.70 34.52
160 42.15 41.96 42.06
200 53.34 29.66 41.50
250 39.29 51.30 45.30
315 29.49 44,93 37.21
400 50.19 56.84 53.52
500 58.58 55.86 57.22
630 49.33 52.38 50.86
800 64.08 61.75 62.92
1000 69.81 62.06 65.94
1250 72.13 64.98 68.56
1600 66.27 73.20 69.74
2000 60.86 59.33 60.10
2500 65.76 28.94 47.35
3150 75.90 76.98 76.44
4000 71.78 50.90 61.34
5000 75.31 68.11 71.71
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Tabla AV.5. Comparativa de los resultados obtenidos con el modelo de elementos finitos
en los planos de simulacién XY y XZ aplicando las recomendaciones.

Frecuencias PLANO XY PLANO XZ 2D-REC

R (dB) R(dB) R(dB)
100 48.63 37.33 42.98
125 53.73 43.14 48.43
160 42.62 42.62 42.62
200 46.24 45.43 45.84
250 46.30 45.91 46.11
315 44.52 45.57 45.04
400 56.44 50.29 53.37
500 52.68 51.58 52.13
630 60.46 55.93 58.19
800 61.36 58.74 60.05
1000 64.16 56.82 60.49
1250 68.44 58.67 63.55
1600 69.70 60.24 64.97
2000 64.75 60.90 62.82
2500 72.64 72.64 72.64
3150 74.65 74.65 74.65
4000 73.80 73.80 73.80
5000 73.70 67.75 70.72

Tabla AV.6. Comparativa de los resultados obtenidos con modelos de elementos finitos

3D utilizando una fuente de ruido plana.

Frecuencias R?(jDB) 33&'3:;'6
100 35.74 36.26
125 37.31 37.38
160 45.15 42.58
200 44.71 36.02
250 44.68 30.44
315 51.17 44.94
400 53.19 53.66
500 47.88 50.43
630 67.21 52.52
800 9.79 21.06

1000 43.90 41.51
1250 53.53 34.17
1600 58.13 52.39
2000 50.12 56.09
2500 66.02 70.33
3150 73.81 66.69
4000 77.19 79.46
5000 112.32 107.45
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Tabla AV.7. Comparativa de los resultados obtenidos con los modelos tridimensionales
utilizando una fuente de ruido omnidireccional circular.

B - 3D-OMNI P1 3D-OMNI P2 3D-OMNI

R(dB) R(dB) R(dB)
100 35.95 35.54 35.75
125 36.96 36.87 36.92
160 44.70 43.16 43.93
200 30.94 24.60 27.77
250 31.05 21.01 26.03
315 53.16 52.61 52.89
400 57.10 57.60 57.35
500 55.45 57.02 56.24
630 66.80 64.48 65.64
800 37.97 48.52 43.25
1000 54.47 38.36 46.42
1250 35.90 41.53 38.72
1600 60.30 63.68 61.99
2000 58.25 56.81 57.53
2500 63.09 61.19 62.14
3150 72.69 76.60 74.65
4000 66.13 77.03 71.58
5000 134.42 136.40 135.41

A.V.2. FAN 10-80

-19

Tabla AV.8. FAN 10-80-19. Resultados obtenidos con los modelos de elementos finitos
bidimensionales recomendados y con el ensayo real.

2D-REC 2D-REC
ENSAYO poREC ZOREC 2D-REC  |ENSAYO REAL
Ru(C. Cu Cuoosoon | 59 (1.3, 0;-3) | 27 (13, 0;-3) | 28 (0;-2;1;-2) | 30 (-1;-1; 0; -1)
C'(I'].OO-SOOO) (dB)
Frecuencias R(dB) R(dB) R(dB) R(dB)
100 22.55 21.44 21.99 25
125 21.99 13.98 17.99 26
160 13.23 22.50 17.86 225
200 25.53 17.91 21.72 27,5
250 30.47 17.96 24.22 26.9
315 24.15 17.09 20.62 27
400 26.22 24.34 25.28 28.5
500 25.24 18.60 21.92 29.4
630 28.12 24.12 26.12 30
800 30.01 28.61 29.31 315
1000 28.52 29.41 28.97 30.9
1250 28.14 28.45 28.30 30.1
1600 29.55 32.00 30.78 25.5
2000 28.03 27.23 27.63 26.7
2500 36.94 35.44 36.19 29.7
3150 42.44 42.30 42.37 37.6
4000 55.11 52.75 53.93 44
5000 57.62 4115 49.39 49
Ecn 5.07 6.85 5.06
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Tabla AV.9. FAN 10-80-19. Resultados obtenidos con los modelos de elementos finitos
bidimensionales optimizados.

ENSAYO 2D-OPT ALZADO | 2D-OPT PLANTA 2D-OPT
Rw (C, Cy, C100-5000, Cir100-5000) (dB) 30 (-1;-2, 0; -2) 27 (0;-2; 1, -2) 29 (0;-1; 1;-1)

Frecuencias R(dB) R(dB) R(dB)
100 28.63 30.16 29.40
125 29.33 12.61 20.97
160 22.55 21.17 21.86
200 29.10 26.19 27.65
250 38.32 19.41 28.86
315 25.72 19.92 22.82
400 21.69 29.36 25.53
500 32.57 32.24 32.40
630 28.85 22.45 25.65
800 28.99 24.50 26.75
1000 30.73 32.63 31.68
1250 28.84 27.43 28.14
1600 28.74 29.52 29.13
2000 27.72 25.45 26.58
2500 38.11 29.95 34.03
3150 38.51 37.53 38.02
4000 54.37 47.82 51.10
5000 52.54 53.40 52.97
E 4.87 5.23 3.56

CM

Tabla AV.10. FAN 10-80-19. Resultados obtenidos en el modelo de elementos finitos

tridimensional con las camaras con forma de paralelepipedo.

ENSAYO 3D-PARA P1 3D-PARA P2 3D-PARA
Rw (C, Cy, C100-5000, Cir100-5000) (dB) 27 (0;-2; 1; -2) 27 (-1;-4; -0; -4) 27 (0;-3; 1, -3)

Frecuencias R(dB) R(dB) R(dB)
100 30.52 32.06 31.29
125 24.11 24.89 24.50
160 24.45 23.19 23.82
200 20.46 16.01 18.24
250 16.23 14.74 15.49
315 18.97 13.06 16.02
400 20.21 25.58 22.90
500 22.51 21.03 21.77
630 22.39 25.44 23.92
800 34.78 31.88 33.33
1000 28.27 28.02 28.15
1250 31.86 28.55 30.21
1600 34.15 34.94 34.55
2000 29.86 33.79 31.83
2500 38.91 38.85 38.88
3150 50.72 50.00 50.36
4000 68.96 70.15 69.56
5000 85.82 82.43 84.13
ECM 12.43 12.50 12.38
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Tabla AV.11. FAN 10-80-19. Resultados obtenidos en el modelo de elementos finitos
tridimensional con los parametros geométricos optimizados.

ENSAYO 3D-OPT P1 3D-OPT P2 3D-OPT
Rw (C, Cy, C100-5000, Cir100-5000) (dB) 26 (-2;-5; -1, -5) 26 (-2;-5; -1, -5) 26 (-2;-5; -1, -5)

Frecuencias R(dB) R(dB) R(dB)
100 31.41 31.58 31.50
125 10.26 10.23 10.25
160 24.22 24.18 24.20
200 19.34 19.19 19.27
250 18.40 18.22 18.31
315 12.17 11.91 12.04
400 19.89 20.01 19.95
500 16.04 16.02 16.03
630 24.67 24.55 24.61
800 31.55 32.39 31.97
1000 27.31 27.40 27.36
1250 30.57 30.35 30.46
1600 33.71 36.67 35.19
2000 33.55 31.60 32.58
2500 36.13 41.02 38.58
3150 46.88 47.53 47.21
4000 69.64 65.45 67.55
5000 88.92 82.05 85.49
EC,\,I 13.82 12.67 13.20
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Tabla AV.11. FAN-YES 10-80-19. Resultados obtenidos con los modelos de elementos

finitos bidimensionales recomendados y con el ensayo real.

ENSAYO 2D-REC ALZADO | 2D-REC PLANTA 2D-REC ENSAYO REAL
Ru (C, C, Caoos000, Cutoo- | 3 (1. 9:0:2) | 32(25-3;-1;-3) | 32(-2:-3;-1:-3) | 33 (-1-3;0; -3)
s5000) (dB)

Frecuencias R(dB) R(dB) R(dB) R(dB)
100 30.92 32.38 31.65 28
125 22.36 16.59 19.47 273
160 20.71 3158 30.64 26.5
200 2221 30.16 26.18 29.9
250 28.71 20.87 20.29 29.2
315 30.49 29.66 30.08 20.8
400 27.55 27.06 27.31 32
500 34.47 3355 34.01 32.8
630 27.42 38.02 32.72 326
800 30.19 3182 31.01 32.9
1000 31.48 30.76 3112 28.4
1250 23.76 2454 24.15 28
1600 33.90 29.99 31.94 325
2000 25.40 36.34 30.87 316
2500 52.48 46.59 49.53 40.2
3150 47.46 48.72 48.09 46.5
4000 66.49 59.79 63.14 49.7
5000 49.02 69.03 59.02 543

Ecu 6.19 5.90 4.99

Tabla AV.12. FAN-YES 10-80-19. Resultados obtenidos con los modelos de elementos
finitos bidimensionales optimizados.

ENSAYO 2D-OPT ALZADO 2D-OPT PLANTA 2D-OPT
Rw (C, Ct, C100-5000, Ctr100-5000) (0B) 33 (-1;-2; 0; -2) 29 (-2;-4; -1, -4) 32 (-2;-3; -1, -3)

Frecuencias R(dB) R(dB) R(dB)
100 33.02 35.36 34.19
125 28.00 19.64 23.82
160 21.80 28.46 25.13
200 25.10 41.79 33.45
250 33.99 26.31 30.15
315 32.32 38.25 35.28
400 30.55 20.02 25.29
500 32.71 33.68 33.20
630 32.44 37.68 35.06
800 32.68 33.89 33.29
1000 30.97 19.57 25.27
1250 28.09 24.22 26.15
1600 32.99 30.66 31.83
2000 31.29 37.47 34.38
2500 52.15 46.15 49.15
3150 45.02 48.12 46.57
4000 66.07 55.32 60.69
5000 60.98 61.79 61.38
Ecm 5.61 6.52 4.83
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Tabla AV.14. FAN-YES 10-80-19. Resultados obtenidos en el modelo de elementos
finitos tridimensional con las camaras con forma de paralelepipedo.

ENSAYO 3D-PARA P1 3D-PARA P2 3D-PARA
Rw (C, Cy, C100-5000, Cir100-5000) (dB) 30 (-2;-4; -1, -4) 29 (-1;-3; 0; -3) 30 (-1;-4, 0; -4)

Frecuencias R(dB) R(dB) R(dB)
100 33.63 35.18 34.41
125 27.09 27.85 27.47
160 15.78 11.89 13.84
200 27.00 20.70 23.85
250 21.85 24.21 23.03
315 27.44 27.02 27.23
400 25.95 27.99 26.97
500 19.46 23.10 21.28
630 29.22 27.69 28.46
800 27.08 28.15 27.62
1000 30.41 37.80 34.11
1250 35.95 28.91 32.43
1600 27.95 27.59 27.77
2000 33.84 32.87 33.36
2500 40.66 36.87 38.77
3150 55.38 55.78 55.58
4000 66.50 64.38 65.44
5000 76.26 76.90 76.58
E 8.85 9.06 8.79

CM

Tabla AV.15. FAN-YES 10-80-19. Resultados obtenidos en el modelo de elementos
finitos tridimensional con los parametros geométricos optimizados.

ENSAYO 3D-OPT P1 3D-OPT P2 3D-OPT
Rw (C, Cy, C100-5000, Ctr100-5000) (AB) | 28 (-2;-4; -1; -4) 27 (-2;-4;-1;-4) | 28(-2;-4;-1; -4)

Frecuencias R(dB) R(dB) R(dB)
100 33.23 34.70 33.97
125 27.03 27.53 27.28
160 13.45 11.63 12.54
200 26.74 28.07 27.41
250 22.85 23.24 23.05
315 24.47 27.08 25.78
400 25.51 24.01 24.76
500 18.57 16.59 17.58
630 26.66 27.13 26.90
800 21.01 20.13 20.57
1000 27.25 28.88 28.07
1250 31.97 34.59 33.28
1600 32.35 34.10 33.23
2000 36.34 28.96 32.65
2500 41.55 43.23 42.39
3150 50.71 49.98 50.35
4000 57.35 65.90 61.63
5000 62.36 66.91 64.64
Ee., 6.99 8.50 7.67
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Tabla AV.16. ARB17. Resultados obtenidos con los modelos de elementos finitos
bidimensionales recomendados y con el ensayo real.

ENSAYO 2D-REC ALZADO | 2D-REC PLANTA 2D-REC ENSAYO REAL
Rw (C, ngooc)lz’do'g%f’f” Cuoo- | 43 (-4;-6; -3;-6) | 48 (-6;-3;-5;-3) | 49 (-2;-4;-1;-4) | 55 (-1;-5; -1; -5)
Frecuencias R(dB) R(dB) R(dB) R(dB)
100 39.91 37.84 38.87 40.0
125 37.16 38.20 37.68 38.6
160 36.52 38.40 37.46 435
200 45.72 40.10 42.91 42.9
250 24.13 45.07 34.60 43.1
315 43.57 42.59 43.08 46.2
400 37.97 46.24 42.10 48.7
500 50.04 43.41 46.72 51.1
630 53.22 51.85 52.54 53.8
800 57.32 48.30 52.81 55.5
1000 58.39 57.09 57.74 58.1
1250 62.94 53.11 58.03 60.6
1600 32.91 51.48 42.20 62.0
2000 66.01 49.45 57.73 63.3
2500 59.70 50.92 55.31 62.8
3150 68.97 34.48 51.73 58.7
4000 69.61 58.76 64.19 57.2
5000 61.96 60.58 61.27 59.9
Ecm 9.65 8.39 6.57

Tabla AV.17. ARB17. Resultados obtenidos con los modelos de elementos finitos

bidimensionales optimizados.

ENSAYO 2D-OPT ALZADO 2D-OPT PLANTA 2D-OPT
Rw (C, Ct, C100-5000, Ctr100-5000) (0B) 52 (-5;-9; -4; -9) 50 (-3;-3; -2; -3) 52 (-2;-4; -1; -4)

Frecuencias R(dB) R(dB) R(dB)
100 49.38 39.21 44.29
125 37.22 38.95 38.08
160 4554 41.84 43.69
200 55.51 38.24 46.88
250 28.57 47.25 37.91
315 46.63 40.95 43.79
400 45.86 51.13 48.49
500 47.50 50.49 48.99
630 53.18 54.45 53.81
800 50.71 54.55 52.63
1000 56.95 59.89 58.42
1250 62.39 53.51 57.95
1600 62.82 61.39 62.10
2000 64.16 47.70 55.93
2500 63.43 51.79 57.61
3150 60.56 40.84 50.70
4000 68.39 60.46 64.43
5000 60.79 59.92 60.35
Ecw 5.98 6.77 3.98
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Tabla AV.18. ARB17. Resultados obtenidos en el modelo de elementos finitos

tridimensional con las camaras con forma de paralelepipedo.

ENSAYO 3D-PARA P1 3D-PARA P2 3D-PARA
Rw (C, Ct, C100-5000, Ctr100-5000) (AB) | 46 (-2;-3; -1, -3) 47 (-2;-5; -1, -5) 47 (-2;-4; -1, -6)

Frecuencias R(dB) R(dB) R(dB)
100 37.87 38.44 38.16
125 37.30 39.43 38.37
160 35.90 35.48 35.69
200 31.44 28.94 30.19
250 43.92 42.54 43.23
315 48.82 49.43 49.13
400 48.75 48.81 48.78
500 56.57 53.81 55.19
630 40.52 40.00 40.26
800 58.83 60.66 59.75
1000 46.61 42.26 44.44
1250 51.02 50.21 50.62
1600 45.48 54.29 49.89
2000 38.97 44,77 41.87
2500 50.91 50.26 50.59
3150 67.28 63.88 65.58
4000 69.99 79.78 74.88
5000 115.05 115.01 115.03
Ee, 16.55 16.65 16.49

Tabla AV.19. ARB17. Resultados obtenidos en el modelo de elementos finitos

tridimensional con los parametros geométricos optimizados.

ENSAYO 3D-OPT P1 3D-OPT P2 3D-OPT
Rw (C, Cy, C100-5000, Cir100-5000) (dB) 47 (-3;-2; -2, -2) 50 (-2;-4; -1, -4) 48 (-1;-2, 0; -2)

Frecuencias R(dB) R(dB) R(dB)
100 41.61 40.79 41.20
125 43.02 42.69 42.86
160 45.76 45.64 45.70
200 38.09 38.24 38.17
250 37.77 37.88 37.83
315 37.29 37.45 37.37
400 50.54 49.88 50.21
500 45.48 44.57 45.03
630 49.89 52.19 51.04
800 50.23 55.19 52.71
1000 60.29 61.39 60.84
1250 62.27 63.25 62.76
1600 56.10 52.82 54.46
2000 42.99 53.23 48.11
2500 38.04 46.20 42.12
3150 63.46 63.63 63.55
4000 76.05 61.91 68.98
5000 99.15 94.08 96.62
ECM 13.38 10.24 11.65
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Tabla AV.20. ARB25. Resultados obtenidos con los modelos de elementos finitos
bidimensionales recomendados y con el ensayo real.

ENSAYO 2D-REC ALZADO | 2D-REC PLANTA 2D-REC ENSAYO REAL
Rw (C, ngooc)lz’do'g%f’f” Cuoo- | 5g (-1;-3;-1;-3) | 56 (-1;-4;-1;-4) | 58 (-1;-3;-1;-3) | 58 (-1;-4;-1; -4)

Frecuencias R(dB) R(dB) R(dB) R(dB)
100 48.30 45.70 47.00 45.9
125 47.84 54.55 51.20 49.1
160 52.77 45.82 49.29 44.2
200 50.04 46.57 48.30 48.4
250 52.61 48.86 50.73 46
315 45.65 52.07 48.86 49.4
400 53.57 43.30 48.44 51.7
500 59.51 52.23 55.87 54.2
630 52.16 55.58 53.87 55.5
800 58.49 56.53 57.51 56.3
1000 60.32 60.38 60.35 60
1250 58.96 60.13 59.54 61.1
1600 66.34 54.63 60.48 63.4
2000 68.51 64.94 66.73 64.5
2500 59.76 67.23 63.49 65.6
3150 67.05 65.08 66.07 64.2
4000 58.55 56.17 57.36 58.5
5000 58.06 57.56 57.81 59.3

Ecu 3.82 3.46 2.35

Tabla AV.21. ARB25. Resultados obtenidos con los modelos de elementos finitos
bidimensionales optimizados.

ENSAYO 2D-OPT ALZADO 2D-OPT PLANTA 2D-OPT
Rw (C, Ct, C100-5000, Ctr100-5000) (0B) 59 (-2;-5; -2; -5) 55 (-2;-4; -1, -4) 57 (-1;-4; -1; -4)

Frecuencias R(dB) R(dB) R(dB)
100 45.99 43.85 44,92
125 62.03 52.84 57.44
160 43.04 42.60 42.82
200 51.05 49.88 50.47
250 44,94 44.93 44.93
315 51.41 52.58 52.00
400 59.66 41.95 50.80
500 60.87 54.72 57.79
630 57.70 54.64 56.17
800 53.46 55.13 54.29
1000 59.47 57.67 58.57
1250 61.81 56.78 59.30
1600 62.91 52.16 57.54
2000 65.04 65.03 65.03
2500 61.96 67.77 64.86
3150 64.97 64.72 64.84
4000 57.42 56.47 56.95
5000 58.93 59.03 58.98
Ecw 4.20 4.03 2.85
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Tabla AV.22. ARB25. Resultados obtenidos en el modelo de elementos finitos

tridimensional con las camaras con forma de paralelepipedo.

ENSAYO 3D-PARA P1 3D-PARA P2 3D-PARA
Rw (C, Cu, C100-5000, Ctr100-5000) (dB) | 53 (-2;-8; -1, -8) 53 (-2;-8;-1;-8) | 53(-2;-8; -1, -8)

Frecuencias R(dB) R(dB) R(dB)
100 26.67 27.21 26.94
125 36.72 38.65 37.69
160 43.30 41.67 42.49
200 57.60 57.17 57.39
250 41.15 39.68 40.42
315 57.32 59.23 58.28
400 55.29 55.23 55.26
500 50.08 47.80 48.94
630 68.38 64.12 66.25
800 68.37 61.45 64.91
1000 48.66 51.41 50.04
1250 50.62 48.51 49.57
1600 66.72 67.11 66.92
2000 65.33 61.84 63.59
2500 65.73 57.86 61.80
3150 66.70 62.31 64.51
4000 67.14 68.49 67.82
5000 124.91 105.18 115.05
E 17.75 13.65 15.58

CM

Tabla AV.23. ARB25. Resultados obtenidos en el modelo de elementos finitos

tridimensional con los parametros geométricos optimizados.

ENSAYO 3D-OPT P1 3D-OPT P2 3D-OPT
Rw (C, Cy, C100-5000, Cir100-5000) (dB) 52 (-2;-6; -1, -6) 53 (-3;-9; -2; -9) 53 (-3;-8; -2; -8)

Frecuencias R(dB) R(dB) R(dB)
100 31.92 29.42 30.67
125 40.93 39.53 40.23
160 31.65 29.00 30.33
200 55.61 51.51 53.56
250 42.26 44.02 43.14
315 52.20 54.23 53.22
400 47.96 47.66 47.81
500 49.36 51.06 50.21
630 66.11 66.42 66.27
800 70.82 61.13 65.98
1000 52.66 52.35 52.51
1250 48.54 54.35 51.45
1600 67.93 64.95 66.44
2000 62.43 65.10 63.77
2500 62.88 65.48 64.18
3150 67.24 60.68 63.96
4000 71.89 66.88 69.39
5000 102.73 83.16 92.95
ECM 13.28 9.31 11.07
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