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Resumen: En los Ultimos tiempos la tendencia para mejorar los resultados de aislamiento
acustico a ruido aéreo en edificacidn es la inserciéon de |ldminas de alta densidad. Se insertan
[dminas de polietileno (reticulados, extruidos, etc.), viscoeldsticas, geotextiles, etc., de bajo
espesor con el fin de mejorar el aislamiento acustico en un rango de frecuencia o en su valor
global, modificando muy poco el espesor de la solucién completa. En este trabajo se pretenden
repasar y aplicar modelos y herramientas de prediccion de aislamiento acustico que incluyan
este tipo de laminas, caracterizar algunas de estas laminas (polietilenos y viscoelasticas) y
realizar comparativas con ensayos controlados para ver el grado de fiabilidad de las
predicciones. Esto permitira validar o no, diferentes modelos y herramientas predictivas.

Palabras claves: lamina, polietileno, viscoelastico, aislamiento acustico a ruido aéreo,
prediccién acustica, modelos matematicos, rigidez dindmica, médulo de young, resistencia al
flujo, INSUL.

Abstract: In recent times, the trend to improve the results of airborne sound insulation in
buildings is the insertion of high-density foils. Low thickness polyethylene sheets (cross-linked,
extruded, etc.), viscoelastic, geotextiles, etc. are inserted to improve the acoustic insulation in a
frequency range or in its global value, modifying very little the thickness of the complete
solution. The aim of this work is to review and apply sound insulation prediction models and
tools that include this type of sheeting, to characterise some of these sheets (polyethylene and
viscoelastic) and to carry out comparisons with controlled tests to see the degree of reliability
of the predictions. This will make it possible to validate, or not, different models and predictive
tools.

Key words: foil, polyethylene, viscoelastic, airborne sound insulation, acoustic prediction,
mathematical modelling, dynamic stiffness, young's modulus, flow resistance, INSUL.
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1.INTRODUCCION

En los ultimos afios ha aumentado la preocupacion por tener una vida sana y saludable. Esta
forma de vida va ligada a la calidad del suefio y el descanso de las personas, demostrado en
muchos estudios, como la OMS. Esta falta de suefio puede provocar el deterioro de salud y la
aparicion de enfermedades.

Entre uno de los mayores factores que altera el suefio, es el ruido. Se trata de un sonido no
deseado y percibido de forma desagradable, como por ejemplo, escuchar la television del
vecino, el local de debajo de tu vivienda, o las voces de los vecinos, entre otras muchas
situaciones.

Estos problemas de vivienda se deberian ser subsanados o disminuirlo con los requisitos
minimos de habitabilidad recogidos en el Cdédigo Técnico de la Edificacién, donde aparece un
apartado que pretende obtener un confort acustico en la edificacion, el documento bdasico de
proteccion frente al ruido (DB-HR) [1]. Con esta guia técnica acustica se definen muchas
soluciones constructivas acusticas. No obstante, el cumplimiento de dichos objetivos en muchos
casos no garantiza que el usuario esté satisfecho, por esta razén, surgid la norma 74201:2021
[19]. Esta novedosa norma presenta un esquema de clasificacidn acustica de edificios analizando
con caracteristicas acusticas de los recintos.

Nos encontramos en un momento importante en la investigacion de la acustica para la
construccién, porque, se estd dando valor a nuevas soluciones acusticas mejoradas sin
conformarse en llegar al minimo fijado en la norma. Hay una necesidad de investigar nuevos
sistemas acusticos que sean dptimos para sufragar los problemas de aislamiento acustico de la
actualidad, como en este proyecto [11], donde se aplica una solucion acustica con doble
funcionamiento, permite aislar y acondicionar un recinto con una Unica solucién acustica. Otro
problema actual en el sector de la construccién es la fabrica de material contaminante. Es una
realidad que el futuro de todo material es el de ser sostenible, por esta razén, ala hora de buscar
materiales acusticos, se estan desarrollando nuevos materiales ecoldgicos o sostenibles con el
medio ambiente, como en esta investigacién [10], en el que se elabord y validé un material
absorbente, fabricado a base de lana de oveja.

Uno de los grandes problemas que se encuentran al disefiar soluciones de aislamiento acustico
a ruido aéreo, es obtener grandes mejoras con menor espesor. Por ello, en los ultimos afios se
han incorporado ldminas de alta densidad a las nuevas soluciones multicapa para incrementar
el aislamiento acustico a ruido aéreo. Dichos materiales, al utilizarse para la construccién, deben
cumplir unos requisitos minimos que en Espafia se presentan en el DB-HR [1] donde se definen
las normas a seguir para determinar los pardmetros acusticos de los materiales. Por ejemplo,
uno de los estudios mas recientes [21], se disefid una solucién multicapa compuesta por dos
capas de fieltro textil y en medio una capa viscoelastico, combinandola con placas de yeso
perforadas. En este proyecto se investigd la contribucién de mejora en aislamiento acustico a
ruido aéreo, al mismo tiempo que mejorar de acondicionamiento. Para llegar a los items,
realizaron ensayos de prediccion de aislamiento acustico y caracterizaron PYL perforadas y el
material textil.

El presente trabajo trata de comprobar la validez de las normativas de caracterizacidon de
pardmetros acusticos y mecdnicos existentes para materiales viscoelasticos y, por otra parte,
aplicar modelos y herramientas fiables de predicciéon de aislamiento acustico que incluya
soluciones multicapa con las laminas de alta densidad.
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1.1 OBJETIVOS

En el presente trabajo estudia la viabilidad de procedimientos normativos de obtencién de
pardmetros mecanicos y elasticos esenciales para estimar el aislamiento acustico a ruido aéreo.
El estudio se centra en materiales de alta densidad, ya que son muy utilizados en los sistemas
constructivos actualmente. Por ello, se han definido los siguientes objetivos:
e Verificar el procedimiento de caracterizacion de parametros mecdnicos vy
acusticos de materiales de ldminas de alta densidad con las normativas vigentes.
e Comprobar la fiabilidad de medidas de TL (Transmission Loss a escala con
soluciones acusticas multicapa con materiales de alta densidad.
e Comprobar la fiabilidad de modelos y herramientas predictivas de aislamiento
acustico a ruido aéreo con soluciones multicapa.

1.2 ESTRUCTURA DEL PROYECTO

La tesina presentada tiene tres partes diferenciadas mostrada en el siguiente esquema:

INTRODUCCION > Contextualizacién del problemay
Y [ irocleeon ) descripcion de los objetivos
FUNADAMENTOS SESSV LY VLV VS VNRAN
TEORICOS : Teorfa ) Se describe los pardmetros mecanicos

y acusticos estudiados. Ademas, de
exponer las normativas aplicadas

AN NN NN NN RERY

Caracterizacién de materiales
L W W A L N A NN

Fase 1

1
———
A
%mm

Ensayos de pérdida transmision (TL)a

a
Teiscal NN N SN NN N AN

iccidn de aislamiento acustico aéreo

jante el simulador INSUL[15
_— AN LAY AN

étodo inverso, explicacién de la

aplicacién de este método de célculo
S SN VSN SN NNS AN

L

[ Fase 2

DESARROLLO

DELPROYECTO EECE

L

<

Fase 4

Fase 5
\

4

4

VVVVV

Descripcidn y comparacion de resultados

L

S5 % NN NN N AN

/

CONCLUSION Definir las conclusiones alcanzadas del
Y LINEAS DE proyecto y exponer futuras lineas de
INVESTIGACION [ ) investigacidn que hayan surgido tras el

desarrollo del estudio

OSSNV TV VYV VAN
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2. FUNDAMENTOS TEORICOS Y NORMATIVA

Antes de exponer el proceso del proyecto y sus resultados, es preciso, explicar brevemente los
fundamentos tedricos en los que se basa la prediccidon de aislamiento acustico a ruido aéreo.
Ademas de citar las normativas aplicadas en los ensayos realizados.

2.1Teoria de prediccion de aislamiento acustico a ruido aéreo

El programa INSUL [15] permite predecir el nivel de aislamiento en paredes, suelos y techos. En
este proyecto se centrara en el funcionamiento del cdlculo del indice de reduccién sonora en
superficies verticales. Para poder entender el desarrollo del proyecto, se explica, a continuacién,
los fundamentos tedricos y fisicos en los que se basa para predecir el nivel de aislamiento
acustico. En el manual [15] se distingue tres sistemas: paneles simples, paneles dobles y paneles
triples.

Paneles simples

Las paredes simples constan de una Unica pieza acUsticamente homogénea, es decir, esta
formada por dos caras exteriores conectadas de manera rigida, por lo tanto, se mueven de
manera simultanea. Este tipo de panel dispone de un comportamiento que se puede distinguir
en 3 zonas, como se muestra en la figura 1.

ZONA'T ZONA 2 ZONA3
& Poco amortiguado
Amortiguamiento medio

— Gran amaorti

z ran amortiguamiento

= Controlada

Wl

= por la rigidez

Wl

é Extension de la

e~ _ Ley de las Masas

o] Resonancias

[a]

W

<T

[

L

FRECUENCIA f (Hz)

Figura 1: indice de reduccion sonora de una particion simple de una hoja [28]

La zona 1 sucede cuando f<f,, controlado por la rigidez del sistema. Este fendmeno ocurre en la
banda de bajas frecuencias, cuando esta por debajo de la frecuencia de resonancia (f,)

fo=§/§ [Hz] ()
Siendo:

— s, rigidez de la pared por unidad de superficie.
— m, masa de la particién por unidad de superficie, kg/m?

Siendo el indice de reduccién sonora a ruido aéreo definido con la siguiente ecuacién:

R = 20logy, (;) —~742 [dB] (2
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La zona 2 controlado por la ley de masa. Un sistema cuanto mayor sea su masa, mas costosos
es la vibracién provocada por las ondas incidentes, disminuyendo la energia transmitida.

La ley de masa te permite predecir que la pérdida por transmisién aumenta en 6 dB por cada
duplicacidn de masa de la superficie o frecuencia.

Para campo difuso, se calcula Roe y se resta de 5 A 10 dB. Ademas, como la impedancia acusica
del medio va a través del aire, se puede simplificar la ecuacién de la siguiente manera:

mw
Ry. = 10log (Zpoc) — (5a 10)

= 20log,o(fm) — 42,4 - (5a10) [dB] (3)

Siendo:
— w, frecuencia angular de la onda incidente
— s, rigidez de la pared por unidad de superficie.
— m, masa por unidad de superficie del elemento constructivo, kg/m?
—  po, densidad del aire,
— ¢, velocidad del sonido a través en el aire, m/s
— f, la frecuencia de sonido incidente, Hz

La zona 3 tiene en consideracién la flexién de la particion, donde aparece el fenédmeno de
coincidencia. Este fendmeno sucede en un sistema solido, cuando la propagacién de la energia
acustica se transmite por ondas de flexion. La velocidad de este tipo de ondas depende de una
frecuencia, dicha frecuencia se le denomina frecuencia critica (f.). La frecuencia limite inferior
en la cual comienza a producirse la conciencia de la longitud del sonido con la longitud de Ia
onda de flexidn, viene dada con la siguiente expresion:

_ ﬁ m 6,410% [p(1-0)2
fe = 2mA|B  d \I E [Hz] (4)
Siendo:

— d, espesor de la pared, m
Po, densidad del panel, kg/m
E, modulo de Young, N/ m?
— g, coeficiente de Poisson

3

Doble panel

Un sistema constructivo de dos hojas, estd formado por dos hojas simples o de varias capas,
separadas por una cavidad de aire o relleno de un material absorbente.

La transmisién de vibracion de estos sistemas empieza con la excitacion de la primera pared,
donde incide las ondas acusticas generadas en el emisor. Esta vibracién generada, la transmite
por aire de la cavidad entre las dos hojas, seguidamente, el estado de vibracidon que queda en el
entramado incide en la segunda hoja, que finalmente la transmite al recinto receptor.

Al propagarse las ondas acusticas por diversos sélidos, se debe tener en cuenta una serie de
factores esenciales:

e La masa que corresponde a cada panel.
e Las frecuencias criticas de cada una.

Maria Balagué Garcia 9
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e Lafrecuencia de resonancia del sistema
e Lafrecuencia de resonancia del entramado
e Lainstalacion de los materiales

Sin material

Un tabique doble que carece de material absorbente en el entramado tiene un comportamiento
de un sistema mecanico masa-muelle-masa. De esta manera, la frecuencia de resonancia
provocada por ondas incidentes en un campo difuso se puede obtener mediante la siguiente
ecuacion:

2
fo=o0 2t (Lel) =60 2(L+2) A o)
Donde
— d, la distancia entre los dos paneles, m
— ms, masa por superficie del panel 1, kg/m?

— my, masa por superficie del panel 2, kg/m?

En la cavidad de aire, las ondas acusticas se propagan y reflejan por las caras interiores de cada
una, formando ondas estacionarias. La presidon sonora en la frecuencia de resonancia se
incrementa, causando la disminucidon del indice de reduccidén sonora del sistema. Para evitar
este hueco de aislamiento en la solucién constructiva, se pueden calcular de la siguiente manera:

C cn n
fre =7 =57 =170 [HZ] (6)
Donde
— d, la distancia entre los dos paneles, m
— n, nUmero entero positivo
Con material

El efecto de transmisién que provoca la aparicion de un material absorbente o combinacién de
ellos es mas complejo. Por ello, se ha realizado numerosos proyectos de investigacion sobre
calculo y algoritmos de prediccidn de aislamiento acustico. Se puede encontrar, por ejemplo en
Modelo de prediccién de aislamiento acustico para paneles simples y multicapa[25], o en [27] o
en el proyecto de desarrollo del programa AISLA aisla2003-texto.doc (sea-acustica.es) [24].

Triple panel

La prediccién de transmisidn acustica a través de un sistema triple se basa en los mismos
principios que para la transmision a través de paneles dobles, segin se puede consultar en el
manual de INSUL [15] con ciertas adaptaciones.

Maria Balagué Garcia 10
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2.2 NORMATIVA

A continuacidn, se citan las normativas y legislacion que se ha aplicado en el desarrollo del
estudio:

REAL DECRETO 1371/2007, de 19 de octubre, por el que se aprueba el documento basico «DB-
HR Proteccién frente al ruido» del Cédigo Técnico de la Edificacién y se modifica el Real Decreto
314/2006, de 17 de marzo, por el que se aprueba el Codigo Técnico de la Edificacidn

UNE-EN ISO 717-1:2021. Evaluacién del aislamiento acustico en los edificios y de los elementos
de construccion. Parte 1: Aislamiento a ruido aéreo. (ISO 717-1:2020).

UNE-EN 1SO 10140-1:2022. Acustica. Medicién en laboratorio del aislamiento acustico de los
elementos de construccién. Parte 1: Reglas de aplicacidn para productos especificos. (ISO 10140-
1:2021)

UNE-EN ISO 10140-2:2022. Medicién en laboratorio del aislamiento acustico de los elementos
de construccion. Parte 2: Medicion del aislamiento acustico al ruido aéreo. (1ISO 10140-2:2021)

UNE—EN ISO 10534-2:2002. Acustica. Determinacién del coeficiente de absorcidn acustica y de
la impedancia acustica en tubos de impedancia. Parte 2. Método de la funcidén de transferencia.
(1SO 10534-2:1998).

UNE-EN 9053-1:2020. Acustica. Materiales para aplicaciones acusticas. Determinacién de la
resistencia al flujo de aire. (ISO 9053:2018).

UNE EN 12354-6: 2004. Estimacion de las caracteristicas acusticas de las edificaciones a partir
de las caracteristicas de sus elementos. Parte 6: Absorcién sonora en espacios cerrados. (EN
12354-6:2003).

UNE-EN 29052-1:1994. Acustica. Determinacién de la rigidez dindmica. Parte 1: materiales
utilizados bajo suelos flotantes en viviendas. (ISO 9052-1.1989). (Version oficial EN 29052-
1:1992).

UNE-EN SO 12680-1:2007. Métodos de ensayo para productos refractarios. Parte 1:
Determinacion del médulo de Young dindmico (MOE) por excitacién de la vibracién por impulso.
(1SO 12680-1:2005).

Maria Balagué Garcia 11
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3. CARACTERIZACION DE MATERIALES

El proyecto tiene como objetivo evaluar modelos de prediccion de aislamiento acustico a ruido
aéreo, en este caso, se ha utilizado la herramienta INSUL[15]. Este programa necesita una serie
de pardmetros acusticos y mecanicos para poder calcular y aproximar el resultado de mejora de
aislamiento acustico. El software permite configurar diferentes soluciones de aislamiento
acustico a ruido aéreo, en estas configuraciones se distingue dos tipos de materiales:
absorbentes y materiales.

Los de tipo “absorbentes”, son aquellos materiales que tienen un alto coeficiente de absorcion
y se colocan en la cavidad de aire entre las hojas de fabrica o masas (placas de pladur,
embellecedores, etc.), y estan definidos por la resistencia al flujo (Rayls/m), espesor (mm) y
densidad (kg/m?3).

El segundo tipo, “materiales”, son todos aquellos que aportan masa a la solucién acustica. Para
saber el comportamiento de esta categoria es necesario introducir los siguientes pardmetros:
médulo de Young (GPa), factor de pérdidas, espesor (mm) y densidad (kg/m3).

Por esta razon, el estudio se ha empezado con ensayos y cdlculo de pardmetros mecdnicos y
acusticos de los materiales a estudiar.

3.1 RESISTIVIDAD AL FLUJO

La resistividad al flujo de aire (kPa s/m), es uno de los pardametros exigidos por el DBHR para
todos aquellos materiales que se utilicen en la construccidn con aplicaciones acusticas. Ademas,
de ser unas de las caracteristicas a de materiales a indicar en el simulador INSUL [15], en el caso
del tipo “absorbentes”.

La norma que emplear es la ISO UNE-EN 29053:2020 [9], donde define la metodologia de
determinacidn de la resistencia al flujo del aire de materiales porosos, mediante el método de
flujo de aire estatico.

Se basa en la relacién entre la diferencia de presion de aire a través del material, con respecto
la presidn atmosférica, y el indice volumétrico del flujo de aire. Una vez se tiene este valor, se
puede obtener la resistencia al flujo especifica, Rs, asimismo se puede calcular la resistividad al
flujo del aire del material, .

El procedimiento que se ha empleado es el Ingard & Dear, se trata de un método indirecto
usando tubos de impedancia, indicado en el anexo A de la norma citada, como medida de
estimacion de la resistividad al flujo. Dicho método ha sido probado y validado en numerosos
estudios [16][17], para la estimacidn de la resistividad al flujo del aire de materiales porosos. En
este proyecto, también, se ha probada en materiales de tipo espuma.

El montaje del ensayo consta de un tubo de impedancia cilindrico con terminacién rigida, una
fuente sonora y dos micréfonos, calibrados previamente. La figura 1 se muestra el esquema del
método en cuestion.

Maria Balagué Garcia 12
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Micréfonos

Fuente sonara Pl D—/ \Piﬂ

7

7
Muestra Terminacién l(;,
porosa rigida /

;

i
1%/
}e -

Figura 2: Esquema de método Ingard & Dear

Por una parte, se tiene el micréfono P1, mide la presién sonora justo enfrente de la muestra,
con la fuente sonora al final de esta terminacién. Y, por otra parte, el micréfono P2 que mide la
presidn sonora justo delante del de extremo del tubo con terminacion rigida.

El altavoz va emitiendo tonos puros de baja frecuencia cuyas longitudes de onda (A) produzcan
un numero impar de cuartos de longitud de onda, entre la distancia de la muestra y la
terminacion rigida (d+l). Ademas, con la condicidon de A>> 1,7D, donde D es el diametro del tubo.
Finalmente, la diferencia de presiones permite obtener la resistividad al flujo del aire de Ila
muestra.

En los ensayos realizados se ha utilizado ruido estacionario de banda ancha y un analizador FFT
de doble banda (B & K Pulse), que permite obtener la parte imaginaria de la funcién de
transferencia a partir de las sefales recibidas por los micré6fonos, de esta manera, se puede
calcular la resistividad al flujo de aire.

Instrumentacion utilizada
Para la realizacién de los ensayos descritos se ha utilizado la siguiente instrumentaciény

materiales:
Equipo Marca Tipo N2 serie
Micréfono con Briel & Kjaer 4190-L-1 2486246
preamplificador
Micréfono con Briel & Kjaer 4190-L-1 2486247
preamplificador
Calibrador Briel & Kjaer 4231 3019977

Las sefiales se han recogido con Briiel & Kjaer Data Acquisition Frontend y procesado mediante
el software PULSE. La figura 2 se detalla el montaje que se utilizé.

Figura 3 : Detalle del montaje de I&D con instrumentacion utilizada
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Ensayos realizados

Material Imagen Resistividad T Incertidumbre
g (kRayls/m) P (kRayls/m)
Fieltex 16,42 1,5 +0,20
ChovAPREN
+
80/4 11,33 4,1 10,24
ChovAPREN
+
80/8 5,49 8,5 +0,12
ChovAPREN
+
110/2 27,97 1,8 +0,59
ChovAPREN
+
110/3 26,95 3,1 +0,43
ChovAPREN
+
160/2 34,92 2 +1,65

Maria Balagué Garcia 14



\ UNIVERSITAT )
POLITECNICA UNIVERSITAT POLITECNICA
DE VALENCIA DE VALENCIA

CAMPUS DE GANDIA
CAMPUS DE GANDIA

ChovAIMPACT

s 555,66 0,5 +26,79

ChovAlllt\)/I PACT 2889,57 1,2 +174,29

ChovPALIlI\J/ISPACT 1431,48 0,8 +39,44

ChovAIMPACT 1269,42 0,6 +100
5RT

ChovAIMPACT 3901,69 0,9 +346,94

10RT

Tabla 1: Valores de Resistividad (kRayls/m)

En la tabla 1 estd indicado los materiales ensayados y sus respectivos resultados. Se puede
observar que aquellos con un gran valor de resistividad tienen una incertidumbre muy alta. Esto
sucede porque los materiales no son porosos, y la normativa que se utiliza estd hecha para
materiales porosos, isdtropos y heterogéneos.
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3.2 RIGIDEZ DINAMICA

Otras de las caracteristicas exigidas por el DBHR es la rigidez dindmica, determinada con la
norma UNE EN-ISO 29052-1:1994[8], donde especifica el método de ensayo de obtencién de la
rigidez dinamica utilizando suelos flotantes en viviendas.

La norma evalla el parametro por unidad de superficie, s’, y su magnitud se expresa en
meganewtons por metro ctbico (MN/m3).

Esta caracteristica mecdnica, estudia la capacidad de actuar como un muelle, es decir, relaciona
la fuerza y el desplazamiento dindmico del material. Para el desarrollo de los ensayos, se
necesita un minimo de 3 muestras de dimensién 200mm x 200mm.

Para poder medir, se coloca primero la muestra de forma horizontal y encima la placa de carga.
En la placa metdlica se inserta el acelerdmetro conectado al sonémetro, pudiendo registrar las
medidas. La sefial de excitacién generada en estos ensayos ha sido impulsiva, mediante un
martillo con diferentes puntas: metadlica, goma y plastico. En la figura 3 muestra el esquema del
montaje del ensayo y la figura 4 una respuesta tedrica del ensayo.

1 Placa de carga

2 Escayola fina

3 Lamina plastica

Vg

e e T Ly

4 Muestra

5 Base
6 Vaselina

a) Materiales de celda abierta b) Materiales de celda cerrada

Figura 4 : Esquema de montaje del ensayo UNE-EN ISO 29052-1:1994

-3dB

Af

flv

f f, Hz

res,

Figura 5 : Respuesta clasica del ensayo

La ecuacién de la rigidez dinamica, s¢, calculada es la siguiente:
¢ = 4m’*my fg [MN/m3] (7
St nem¢ fg [MN/m>] (7)

donde m¢ es la masa total por unidad de superficie de la muestra ensayada (kg/m?), y f se trata
de frecuencia de resonancia formada a partir del sistema montado (Hz). El resultado de la rigidez
dindmica aparente depende de la resistividad al flujo [18], ya que este pardmetro se basa en la
rigidez real en funcidn de la rigidez del aire que contiene. Por esta razén en la norma hay unas
condiciones:
e Silaresistividad al flujo de aire es muy alta, r>100Kpas/m?, o baja resistividad al
flujo de aire, r<10 kpas/m?, entonces la expresion de la rigidez dindmica es la
siguiente: s’ = s;
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e Silaresistividad al flujo de aire es media, 100Kpas/m?<r>10 kpas/m?, se obtiene
con la siguiente ecuacion:

P
s'=si+-> [MN/m3]  (8)
Siendo Py la presién atmosférica, d el espesor de la muestra ensayada con la carga estaticay €

la porosidad del material. Cuando el valor de P;=0,1 MPa y la porosidad sea 0,9, se tiene una

.. L. 0,111
correccién en el término de T

Instrumentacion utilizada
Para la realizacion de los ensayos descritos se ha utilizado la siguiente instrumentacion vy

materiales:
Equipo Marca Tipo N2 serie
Acelerédmetro piezoeléctrico | Briel & Kjaer 4370 1850803
Acondicionador de seiial Briiel & Kjaer 2635 19113319
Martillo Briiel & Kjaer 8206 -
Sonémetro Briel & Kjaer 2270(G4) 3011089

Tabla 2: Especificaciones del equipo utilizado

Ademas de los dispositivos descritos en la tabla 2, se utilizé diferentes placas de acero de acero
de 200 mm x 200 mm de masa: 7,6 kg, 8,1 kg y 8,3kg. En la figura 5 se presenta el esquema de
montaje del ensayo.

Figura 6 : Fotografia con la instrumentacién utilizada
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Ensayos realizados

Material Rigidez dinamica | Espesor | Incertidumbr
S’ (MN/m?) (mm) | es’(MN/m3)
VISCOLAM 35 2024 2,0 103,9
VISCOLAM 65 2034 4,0 13,7
VISCOLAM 100 1845 6,0 105,4
ChovAIMPACT
54 0 1
: 5, 3,
ChovAIMPACT
10 29 11,0 1,8
ChovAIMPACT
PLUS 28 8,6 1,0
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ChovAIMPACT

5 RT 33 5,0 3,4

ChovAIMPACT

10 RT 25 10,0 4,4

Tabla 3: Valores Rigidez dindmica aparente

Los materiales estudiados tienen propiedades elasticas y todos tiene una alta resistividad al flujo
del aire, por tanto, |a rigidez dindmica se obtiene s’ = st

Las muestras que presentaron muchas dificultades de ensayo fueron: Viscolam35, 65 y 100. Se
trata de materiales de base bituminosa aditiva con polimeros, de alta densidad y con poco
espesor. Propiedades que no favorecen la medida. Se puede observar en la tabla 3 como los
resultados del tipo Viscolam con respecto a los demds son muy elevados y con una
incertidumbre dudosa.

3.3 MODULO DE YOUNG

El mdédulo de young es una propiedad eldstica caracteristica de cada material. El siguiente
pardmetro se ensaya siguiendo la norma UNE ISO 12680-1:2007 [13], pero entre las limitaciones
de la norma, solo contempla a materiales en forma de barra rectangulares y varillas cilindricas.
Por esta razon se ha investigado otra manera de determinar el mddulo de elasticidad. En la tesis
[12]se consiguié demostrar que existe una relacidn entre la rigidez dindmica, el espesor y el
mddulo de Young.

E=5"*e [MN/m?] (9)

Una vez se ha conseguido la rigidez dindmica de los materiales, resultados en la tabla 3, se ha
calculado el médulo de elasticidad. La siguiente tabla muestra los valores y su incertidumbre.

Material Médulo de Young E(MN/m?) Incertidumbre
VISCOLAM 35 4,05 0,29
VISCOLAM 65 8,14 0,21
VISCOLAM 100 11,07 0,66
ChovAIMPACT 5 0,27 0,17
ChovAIMPACT 10 0,32 0,44
ChovAIMPACT PLUS 0,24 0,02
ChovAIMPACT 5 RT 1,65 0,02
ChovAIMPACT 10 RT 2,50 0,01

Tabla 4: Valores del médulo de Young
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3.4. FACTOR DE PERDIDAS

El factor de pérdidas (1) se trata de una caracteristica que evalua la dificultad de disipacion de
la energia vibratoria. Para ello, la energia llega al maximo en funciéon de la frecuencia, que para
un sistema mecanico viene dado por la frecuencia de resonancia, al igual que la rigidez dindmica,
figura 5. A partir de una caida de ancho de banda de -3dB Af, y la frecuencia de resonancia (fres)

se tiene la siguiente relacién:
Af

nl - fres (10)
A continuacion, se muestra los calculos obtenidos:
Material Factor de pérdidas
VISCOLAM 35 0,40
VISCOLAM 65 0,34
VISCOLAM 100 0,42
ChovAIMPACT 5 0,46
ChovAIMPACT 10 0,32
ChovAIMPACT PLUS 0,38
ChovAIMPACT 5 RT 0,23
ChovAIMPACT10 RT 0,25

Tabla 5: Resultados del factor de perdidas

Maria Balagué Garcia 20



UNIVERSITAT .
POLITECNICA UNIVERSITAT POLITECNICA
DE VALENCIA DE VALENCIA

CAMPUS DE GANDIA
CAMPUS DE GANDIA

4.AISLAMIENTO ACUSTICO A RUIDO AEREO EN CAMARA DE
TRANSMISION A ESCALA (TL)

El objetivo de este proyecto como se ha explicado en el punto 1.1, es validar y calibrar modelos
matematicos y herramientas de prediccidn al aislamiento acustico a ruido aéreo. Por ende, se
quiere calibrar los resultados del simulador INSUL[15], explicado en el punto 5, con medidas
reales de aislamiento acustico a ruido aéreo de los materiales caracterizados en este trabajo.
Dado que los ensayos de camara de transmision normalizado requieren muestras de entre 10-
12 m?, hace encarecer los costes y desperdiciar excesivamente los materiales. Se optd por
realizar mediciones de pérdida de transmision a escala (figura 7), reduciendo el tamafio de las
muestras a 0,40 m?2.

Dichas camaras se encuentran en los laboratorios de la Escuela Politécnica Superior de Gandia,
el estudio de su construccién se encuentra en este trabajo [20].

Figura 7: Camara de transmision acustica de dimensiones reducidas

La norma aplicada en este ensayo es UNE-EN ISO 10140-2:2022 [4], donde te especifica los pasos
a seguir. Se coloca un micréfono al recinto receptor L2, y otro al recinto L1. En este caso, se
colocd un altavoz en cada recinto, para agilizar las medidas. En la sala receptora se mide el
tiempo de reverberacion y el ruido de residual, ambas con 6 posiciones de micro. A continuacion,
se mide los niveles de presidn sonora simultdaneamente en la sala receptora y emisora, con 5
posiciones de micréfono y 2 de fuente. Las posiciones de micréfono fueron desplazadas gracias
a una camara web, instalada en ambas cdmaras, y dirigida remotamente mediante una pagina
web.
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4.1 INSTRUMENTACION UTILIZADA

El equipo utilizado se muestra en la siguiente tabla:

Equipo Marca Tipo N2 serie
Sondmetro Briel & Kjaer 2270(G4) 3011089
Micréfono % Briel & Kjaer 4189 3180898
Preamplificador Briel & Kjaer Z2C-0032 28138
Sondémetro Briel & Kjaer 2250 3009341
Micréfono % Briel & Kjaer 4189 3181108
Preamplificador Briel & Kjaer Z2C-0032 4359
Calibrador Briel & Kjaer 4231 3019977
Altavoz Genelec 6010A PM6056558
Altavoz Genelec 6010A PM6056560

Tabla 6: Especificaciones del equipo usado

4.2 ENSAYOS REALIZADOS

En la segunda fase del proyecto se quiere evaluar diferentes soluciones acusticas que tiene la
empresa ChovA, y realizar otras de nuevas intentando encontrar otro sandwich con mejor
resultados. Para ello, se han realizado un total de 13 configuraciones, y 3 muestras de cada
configuracion, las fichas de cada configuracion estan en el anexo lll:

e Sandwich PYL12+PYL12

e Sandwich PYL12+Plus Fieltex+PYL12

e Sandwich PYL12+VISCOLAM 35+PYL12

e Sandwich PYL12+VISCOLAM 100+PYL12

e Sandwich PYL12+Plus Fieltex+ VISCOLAM 35+PYL12

e Sandwich PYL12+Plus Fieltex+ VISCOLAM 65+PYL12

e Sandwich PYL12+Plus Fieltex+ VISCOLAM 100+PYL12

e Sandwich PYL12+Plus Fieltex+ VISCOLAM 35+ Plus Fieltex +PYL12

e Sandwich PYL12+Plus Fieltex+ VISCOLAM 65+ Plus Fieltex +PYL12

e Sandwich PYL12+Plus Fieltex+ VISCOLAM 100+ Plus Fieltex +PYL12
e Sandwich PYL12+ VISCOLAM 35+Plus Fieltex+ VISCOLAM 35+PYL12
e Sandwich PYL12+ VISCOLAM 65+Plus Fieltex+ VISCOLAM 65+PYL12

A continuacidn, se mostrara la grafica del indice de reduccidn acustica de cada configuracidn.
Dadas las reducidas dimensiones de la camara de transmisidn acustica, solo deben considerarse
los valores a partir de 630 Hz [20]
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Sandwich PYL12+PYL12
Esta configuracion se realizd para tener un punto de partida de la contribucién de solo dos placas
de yeso laminado de 12 mm (PYL).

f(Hz) | R (dB)
100 23,9 60,0

125 26,1

160 19,7 50,0

200 12,7

250 20,9

315 | 246 40,0

400 22,4

500 | 226 300

630 21,5 g_

800 25,1 o 20,0

1000 | 24,3

1250 | 25,8

1600 | 25,6 10,0 D

2000 | 26,8 i REF

2500 | 26,9 0,0 REF-DESP
3150 | 27,6 LWL PSP LSS S S
4000 | 29,4 R R M )
5000 | 32,2 Frecuencia (Hz)

Tabla 7: PYL12+PYL12. indice de reduccion acustica por tercia de octava (dB)

Sandwich PYL12+Plus Fieltex+PYL12
Formado por una placa de yeso de 12 mm (PYL12), Plus Fieltex (PFX) de 15 mm y otra placa de
yeso laminado de 12 mm.

f R

(Hz) | (dB)
100 | 26,3
125 | 234 00,0

160 | 16,5

200 | 11,6 50,0

250 | 21,4

315 | 30,6 40,0

400 | 30,3

500 | 27,9 ~

30,0
630 | 33,4
800 | 36,5
1000 | 37,4
1250 | 39,2
1600 | 39,1 10,0
2000 | 42,7
2500 | 44,9 0,0
3150 | 43,9 S
4000 | 45,4
5000 | 48,2

R (dB)

20,0

e R
=@ REF
REF-DESP

9 O L RO PSP
VR AT AT R P
Frecuencia (Hz)

O O O O N0 O O
57 (Q° L (O O
PE S S

Tabla 8: PYL12+Plus Fieltex+PYL12. indice de reduccion acustica por tercia de octava (dB)
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Sandwich PYL12+ VISCOLAM 35+PYL12
Compuesto por una placa de yeso laminado 12 mm (PYL12), Viscolam 35 (V35) de 2 mm y otra
placa de 12 mm.

f R
(Hz) | (dB) 60,0

100 | 29,0

125 | 29,1 <00

160 | 23,7 '

200 | 15,4

250 | 23,9 40,0

315 | 281 f/

400 | 23,7 10,0
500 | 24,3
630 | 24,0
800 | 25,8 20,0
1000 | 29,0
1250 | 32,2 10,0 g R

1600 | 32,5 @ REF
2000 | 32,7 REF-DESP
2500 | 33,7 0,0

3150 331 \90 \,/f/') ,\/Q)Q %QQ ’\f”Q ”;\f) VQQ (000 6,)0 %QQNQQQ @/)Q'&QQ’&QQ@QQ%Q«)Q

4000 | 33,6 Frecuencia (Hz)
5000 | 36,9
Tabla 9: PYL12+V35+PYL12. indice de reduccion acustica por tercia de octava (dB)

R (dB)

RS
&
®

Sandwich PYL12+ VISCOLAM 100 +PYL12
Compuesto por una placa de yeso laminado 12 mm (PYL12), Viscolam 100 (V100) de 2 mm y otra
placa de 12 mm.

f (Hz) ?dB) 60,0
100 29,6
125 |304 50,0
160 24,9
200 14,2
250 24,5 40,0
315 28,9
S0 Taea] &
: R
630 | 26,9 =
800 27,8 20,0
1000 | 28,4 «
1250 | 30,3 00 "
1600 | 31,0 ! REF
2000 | 31,6
2500 32,3 0,0 REF-DESP
i(l)gg iii P LSLL S %QQNQQQ &Q@QQ@QQ@QQ%@Q@QQ%QQQ
5000 | 36,9 Frecuencia (Hz)

Tabla 10: PYL12+V100+PYL12. indice de reduccion acustica por tercia de octava (dB)
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Sandwich PYL12+Plus Fieltex+ VISCOLAM 35 +PYL12
Compuesto por una placa de yeso laminado 12 mm (PYL12), Plus Fielte,Viscolam 35 (V35) de 2
mm y otra placa de 12 mm.

R
f (Hz) (dB) 60,0
100 | 24,8
125 | 21,7 50,0
160 | 16,4
200 | 11,6
250 20,4 40,0
315 | 27,4
400 | 26,7 300
500 | 29,3 @
©
630 | 31,4 ot
800 | 34,9 20,0
1000 | 35,3
1250 | 35,8 10,0 =f==R
1600 | 37,4 —@— REF
2000 41,4 00 REF-DESP
250043’5 ,0%000%000000000000
3150 | 43,4 DR P PP PSS S
4000 | 45,5 Frecuencia (Hz)
5000 | 47,1

Tabla 11: PYL12+PFX+V35+PYL12. indice de reduccion acustica por tercia de octava (dB)

Sandwich PYL12+Plus Fieltex+ VISCOLAM 100 +PYL12
Compuesto por una placa de yeso laminado 12 mm (PYL12), Plus Fieltex, Viscolam 100 (V100)
de 2 mm y otra placa de 12 mm.

R
f (Hz)

(dB) 60,0
100 27,3
125 25,7
160 19,9 50,0
200 17,6
250 25,7 40,0 >
315 32,9
400 34,2
500 | 34,2 ?g 30,0
630 37,7 =
800 40,0 20,0
1000 | 40,6
1250 | 42,3 =@ R
1600 | 42,5 10,0 o— REF
2000 46,2 REF-DESP
2500 | 47,0 00
3150 | 46,4 '

, QM O X VW O O X O O 0 O O O O O ®

4000 | 47.6 R KV RS A Y S S P 0?0 'ﬁo \:f;) '&0 ’90 '1‘,"0 %,;o @0 <°00
5000 | 51,2 Frecuencia (Hz)

Tabla 12: PYL12+PFX+V100+PYL12. indice de reduccion acustica por tercia de octava (dB)
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4.3 RESUMEN

Tras realizar todos los ensayos, se muestra los resultados de aquellos que posteriormente se
introduciran en el simulador, en la tabla 13 y la gréfica 1.

Como era de esperar, la solucién con mds masa y mayor espesor es la que ha dado mejor
resultados, PYL12 + PFX+V100+ PYL 12. Sin embargo, aparece una anomalia en los resultados de
la configuracién PYL12 + PFX+V35+ PYL 12, deberia dar mejor resultados al menos a medias
frecuencias. En su lugar, se puede ver como aparece un valle entre 800 Hz y 1600 Hz.

R (dB)
f (Hz) PYL12 PYL12 PYL12 PYL12 PYL12 PYL12
+ PYL12 + PFX + V35 + V100 + PFX+V35 + PFX+V100
+ PYL 12 + PYL 12 + PYL 12 + PYL 12 + PYL 12
630 21,5 334 24,0 26,9 31,4 37,7
800 25,1 36,5 25,8 27,8 34,9 40,0
1000 24,3 37,4 29,0 28,4 35,3 40,6
1250 25,8 39,2 32,2 30,3 35,8 42,3
1600 25,6 39,1 32,5 31,0 37,4 42,5
2000 26,8 42,7 32,7 31,6 41,4 46,2
2500 26,9 44,9 33,7 32,3 43,5 47,0
3150 27,6 43,9 33,1 33,3 43,4 46,4
4000 29,4 45,4 33,6 34,7 45,5 47,6
5000 32,2 48,2 36,9 36,9 47,1 51,2
Tabla 13: Resultados de los ensayos de TL
indice de reduccién sonora
55,0
50,0
45,0
e PY 12+ PYL12
4010 e PYL12 + PFX +PYL 12
PYL12 + V35 +PYL 12
%\ 35[0 PYL12 + V100 +PYL 12
~ PYL12 + PFX +V35+PYL 12
[a's
30,0
25,0
20,0
630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150 4000 5000
Frecuencia (Hz)

Gréfica 1: Comparativa del indice de reduccién acustica por tercios de octava | (UNE-EN ISO 10140-
2:2011)
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5. SIMULACION

En la tercera fase del proyecto, tiene como objetivo comprobar las configuraciones ensayadas y
validar ambos procedimientos como posibles herramientas de disefio para soluciones acusticas.
A la hora de crear o adecuar configuraciones de aislamiento acustico, se suele utilizar un
software de prediccidn, entre los mas comerciales estdan INSUL [15], dBKaisla[22] y SoundFlow
[23], o para investigacion AISLA [24]. En este proyecto se trabajard con INSUL [15], ya que es
uno de los programas de prediccién mas utilizados.

En los siguientes puntos de este apartado, se detallaran y explicardn los pasos a seguir del
proceso. En primer lugar, se introdujo los pardmetros mecanicos de los materiales
caracterizados, posteriormente, se definid el entorno de simulacién. El tercer punto de esta fase,
se calibré los materiales con configuraciones de soluciones del Catadlogo informatico de
elementos constructivos (CEC) [26]. Una vez testeado el programa con soluciones ya conocidas,
se procede a comprobar las configuraciones ensayadas en el laboratorio, punto 4.3. Finalmente
se compara los resultados obtenidos con INSUL [15] y los datos obtenidos mediante las medidas
por cdmara de transmisién (TL).

5.1. INSUL

Materiales introducidos

El programa INSUL[15] te permite la creacidn/e importacion de nuevos materiales. En el
presente trabajo se han afiadido materiales de tipo “absorbentes” y “material”.

Los de tipo absorcidn son aquellos materiales porosos, su finalidad es disipar las ondas acusticas
incidentes. A mayor porosidad del material, corresponde a una mayor capacidad de absorcion,
ya que dificulta la transmisidon del sonido a través del material. Para definir nuevos absorbentes
es necesario lo siguientes parametros:

e Espesor (mm)

e Densidad (Kg/m?3)
e Resistencia al flujo (Rayl/m)

Name Fieltex PLUS_1_ECO

categoria | Eco Material v
tipo
Fabricante ChovA
Thickness 15,00 (mm)
Density 55,55 (kg/m3)
R1 16420,00 Rayl/m

(I v |

Figura 8: Ventana donde se caracteriza materiales absorbentes en INSUL[ 15]
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Seguidamente, se muestra una tabla con todos los materiales ensayados en el proyecto:

Material Espesor Densidad (Kg/m3) Resistencia al

(mm) flujo (Rayl/m)
Filtro Textil* 15,00 55,55 16420
ChovANAPA* 40,00 18,77 1200
ChovAPREN 80/4 41,00 94,04 11330
ChovAPREN 80/8 85,00 83,29 5490
ChovAPREN 110/2 18,00 142,62 27970
ChovAPREN 110/3 31,00 139,18 26950
ChovAPREN 160/2 20,00 148,45 34920

Tabla 14: Especificaciones de cada material absorbente para INSUL [15]

*El material Fieltro Textil ha sido estudiado en el Trabajo de investigacién en el Informe de
22/12/2020 de ensayos para ChovA y ChovANAPA en el Informe de 27/05/2022 de ensayos para
ChovA

Respecto a los materiales tipo material, son aquellos de proporcionan la masa al sistema, es
decir, los paneles o hojas de las particiones. Para poder moldearlos necesitas saber introducir:

e Espesor (mm)

e Densidad (Kg/m?3)

e Moddulo de Young (GPa)

e Damping (Factor de pérdidas)

Mame VISCOLAM 65

categoria |D‘tros v |

tipo |Isotmp'|c v |

Fabricante ChovA

Thickness 4,00 (mm)
Density | 152348 (kg/m3)
Youngs Modulus | 0,0100 (GPa)
Damping 0,340

Anisotropic Ratio | 1,000

[ Y |

Figura 9: Ventana donde se caracteriza tipo materiales en INSUL [15]

En la tabla siguiente se muestra los resultados obtenidos y medidos de los materiales
ensayos en este trabajo. También se afiadido otros acabados utilizados usualmente en
los trasdosados, para ello se han utilizado valores aproximados.
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. Mddulo de
Material Espesor Desleas Young (GPa) Damping
(mm) (Kg/m3)

LH7 + Fieltro 95,00 957,00 2,00 0,34
+VISCOLAM

Placa Yeso 12,70 768,00 2,00 0,01

Enlucido de yeso 15,00 1150,00 0,01 0,01

Ladrillo de ceramica 70,00 800,00 2,00 0,02
doble (LH7)

Ladrillo perforado 115,00 800,00 2,00 0,02
VISCOLAM 35 2,00 1525,50 0,01 0,40
VISCOLAM 65 4,00 1523,48 0,01 0,34
VISCOLAM 100 6,00 1489,23 0,011 0,42

ChovAIMPACT 5 5,00 15,55 0,01 0,46
ChovAIMPACT 10 10,97 24,29 0,01 0,32
ChovAIMPACT PLUS 8,56 22,54 0,01 0,38
ChovAIMPACT 5 RT 50,00 37,70 0,01 0,23
ChovAIMPACT 10 RT 100,00 52,89 0,01 0,25

Tabla 15: Especificaciones de cada material para INSUL [15]

Configuracion de calculo

Una vez se ha definido todos los materiales, se procede a configurar el tipo de particion. El
programa te permite especificar informacién sobre el tipo de conexion de la divisoria y
correcciones dependiendo del tipo de masas que coloques en el sistema y que influye en el

calculo.

En la figura 10 se ha seleccionado el tipo de flanco que interviene en la pared. A pesar, de que
INSUL [15] no predice en sus ecuaciones la influencia de los flancos en el resultado del indice de
reduccidn sonora (R), facilita un indicador visual del nivel de transmision por flancos que podria
experimentar en un edificio tipico. Aunque no influya en el cdlculo, la opcidn que se ha escogido
para realizar las simulaciones es la conexién con banda elastica en la estructura. Ya que en las
soluciones que quieren comparar llevan este tipo de montaje.

40mm gypsum
concrete on resilient
underlay

N

[

Figura 10: Esquema del tipo de flanco seleccionado [16]
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[ Settings — jm) ®

EJ Indicate Flanking Limits @

Continuous light weight floor (e.g 17mm plywood
Continuous floor with topping (eg 3Bmm gypsum concrete)

d on 25mm fibreglass)

Figura 11: Ajustes del programa para el tipo de flancos

La ultima configuracion que falta por definir son los ajustes de la sala receptora, las dimensiones
de la particidn y las correcciones que se quieren tener en cuenta en el calculo. Para este estudio,
solo se tendrd en cuenta las referentes a la particion de pared (Wall/Ceilling)

e Correcion de Sewell’s: Los paneles pequefios tienen una baja eficiencia de radiacidén a
bajas frecuencias, por tanto, parecen tener un TL mas alto que los paneles mds grandes
del mismo material. INSUL [15] predice este efecto utilizando una expresion
desarrollada por Sewell.

e Factor de amortiguacion: modela la pérdida de energia que se produce en el borde de
un tabique normal donde las ondas sonoras de sonido se transmiten a la estructura
circundante. Esto es importante para las particiones muy pesadas en las construcciones
normales. Al querer comparar con resultados ensayados en laboratorio, esta opcidn se
ha desactivado.

e Use Lam Windle: ajuste de cdlculo para perfileria.

Room Volume (500  m3 Reverberation Time 05

Figura 12: Dimensiones y correcciones de una divisoria vertical

Otro ajuste que te permite modular el software es la conexién del entramado. Este elemento
estructural se instala en la cavidad del tabique o trasdosado, sirve para sujetar el material
absorbente colocado entre las dos hojas. La biblioteca del programa contempla una gran
variedad de montajes que satisface los mas utilizados en la construccion. Contiene cuatro tipos:
de fabrica, madera y metal. Para cada tipo se puede modificar los parametros de instalacion:

e Anchura de la cavidad de aire (mm)
e Espaciado entre los montantes (mm)
e Anchura del montante (mm)

e Profundidad del montante (mm)

De esta manera se puede moldear una solucidn acustica los mas ajustada a la realidad, y asi,
comprobar que tipo de montante es mas adecuado para el problema planteado.
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5.2 SIMULACIONES CON SOLUCIONES DE CHOVA

Antes de simular las configuraciones ensayadas en la cdmara de transmisién a escala. Se ha
testeado el programa con soluciones del catalogo de elementos constructivos del CTE (CEC) [26].
Con la razén de calibrar los valores de caracterizacién de ladrillos, y enlucidos de yeso. Ambos
materiales pertenecen al tipo “material” ya que incorporan masa al sistema. Se decidié simular
las configuraciones mas comunes utilizadas en la construccién, detallado en el anexo IV.

Una vez se tiene modelos de soluciones constructivas de referencia, se procede a realizar
simulaciones de calibracién de las configuraciones realizadas en el presente proyecto, y las
propuestas de soluciones para aislamiento acustico a ruido aéreo, todas ellas detalladas en el
anexo V. En el siguiente punto se explicara las configuraciones que dieron mas problemas para
conseguir los resultados esperados mediante el programa INSUL [15].

Como uno de los objetivos del presente proyecto es comprobar que las normativas existentes
sirven para caracterizar materiales de alta densidad, y con los ensayos de TL no podemos
comparar los resultados del programa. Se hizo un estudio comparando los resultados del
software con los resultados ensayados de la empresa ChovA. Se pudo calibrar todas las
configuraciones, detalladas en el anexo VI, excepto una. A continuacidn, se explica la solucidn
tipo D01 y tipo DO4:

DO1: Tabique doble con relleno de compuesto multicapa

El sistema en cuestidon consta de dos hojas de fabrica de ladrillo hueco doble de 70 mm de
espesor, enlucido de yeso 15 mm. Entre los tabiques hay instalado un compuesto multicapa
formada por doble capa de fieltro textil con un espesor de 16mm, y una lamina viscoel3stica de
alta densidad de 4mm.

En un principio, se modulé esta solucién como triple panel, porque el programa no te permite
colocar en el entramado materiales que no sean del tipo “absorbente” ni distintos materiales
absorbentes. Como el sistema a evaluar tiene un viscoelastico de alta densidad permitiendo
aumentar la masa del sistema con poco espesor, se quiso definir otro panel que corresponde a
este material, de esta manera se tenia tres paneles, dos de ladrillo con enlucido y el tercer panel
que corresponde a Viscolam 65, con las caracteristicas ensayadas en el estudio, la tabla 16
muestra las caracteristicas de los materiales utilizados:

Espesor | Densidad Resistencia Mddulo de
Material - (Kg/m3) al flujo Young (GPa) | Damping
(Rayl/m)
Ladrillo de ceramica 70,00 800 - 2,00 0,020
doble (LHGF7)

Viscolam 65 4,00 1523,00 - 0,01 0,340

Filtro Textil* 15,00 55,55 16420 - -
Enlucido de Yeso 15,00 1150 - 0,01 0,010

Tabla 16:Parametros mecanicos de los materiales utilizados para D01

Maria Balagué Garcia 31



UNIVERSITAT

) POLITECNICA UNIVERSITAT POLITECNICA

DE VALENCIA DE VALENCIA
CAMPUS DE GANDIA

CAMPUS DE GANDIA

f(Hz) | R(dB) R (dB)
INSUL | ensayado
[X] 80,0
100 40,5 49,0
125 44,1 52,6 70,0 4'_._._.—0
160 46,7 58,0
200 | 487 53,8 60,0 r,‘f
250 50,4 54,2
50,0
315 | 51,4 50,7 4 / V
400 52,0 53,1 =40,0 7
500 51,2 53,6 T
o
630 43,4 57,1 30,0
800 60,4 60,5
1000 | 62,3 61,6 20,0 o=
1250 63,9 60,5 REF
1600 64,8 63,0 10,0
2000 65,5 63,3 REF-DESP
2500 66,3 63,8 0,0
O N O O O N O O O O O O O O o o o o
3150 67,1 65,5 SSSRASIRBIS8LB8RILSS
— = a4 N N OO < N
4000 67,9 67,0 .
Frecuencia (Hz)
5000 68,8 68,8
INSUL Ensayo
Rw (dB) 60,2 60
RA (dBa) 54,8 60

Tabla 17: Resultados comparativos de la version 1 de D01

Al comparar los resultados del simulador con los ensayados, en baja frecuencia hay mucha
diferencia siendo los resultados de Insul [15] inferiores que los ensayados, en cambio, a altas
frecuencias pasa lo contrario el programa da mejores resultados que los medidos. Ademas,
observando la grafica se puede ver un pico invertido en 630 Hz. Colocar un material viscoelastico
como tercer panel provoca que la frecuencia critica del sistema aumente.

Se buscé otra configuracién, como el programa te impide anadir distintos tipos de entramado,
se cred un nuevo material: LH7 + Fieltro +VISCOLAM. Esta invencién, tiene los pardmetros
mecdanicos del ladrillo hueco ceramico, fieltro textil (absorbente) y viscoelastico de alta
densidad. La densidad total viene dada por la densidad proporcional al espesor de cada material.
El mdédulo de Young tiene el valor predominante, el del ladrillo, ya que este parametro en el
Viscolam es menor, en consecuencia, no influye en el comportamiento total. Y, por ultimo, el
factor de pérdidas sigue el mismo comportamiento que la proporcionalidad que la elasticidad,
se ha dado el mismo valor que el material viscoelastico por ser el predominante. Consiguiendo
los valores mostrados en la siguiente tabla:
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. Modulo de
Material Espesor Desleas Young (GPa) Damping
(mm) (Kg/m3)
LH7 + Fieltro
+VISCOLAM 95,00 957,00 2,00 0,34

Tabla 18:Caracteristicas mecanicas del material conjunto

R (dB)

FHz) | vsuL

100 | 37,8 100,0

125 | 43,1 90,0

160 | 46,9

200 | 49,7 80,0

250 52,1

315 | 54,2 70,0

400 | 56,0 60,0

500| 568 | __

630 | 53,7 2 >00

800 | 605 | = 40

1000 | 64,5

1250 | 68,5 30,0

1600 | 72,4 20,0 ——R

2000 | 76,4 REF
2500 | 80,4 10,0 REF-DESP
3150 | 84,4

5000 | 92,2 8§£8ﬂ338$8§§§§§£§§

Frecuencia (Hz)
INSUL Ensayo

Rw (dB) 63,6 60
RA (dBa) 61,5 60

Tabla 19: Comparacion de resultados de la versién 2 D01 con el nuevo material

Analizando la gréfica de la tabla 19, se puede afirmar que ha mejorado mucho los resultados
respecto a la primera versidn de DO1, el valle inverso tan pronunciado producido por la
frecuencia de resonancia ha disminuido. En consecuencia, el valor global ha aumentado.

DO04: Trasdosado placa simple ChovACUSTIC 65 FIELTEX

La siguiente configuracién consta de un tabique de ladrillo hueco doble, con enlucido de yeso y
un compuesto multicapa formado por una ldmina viscoelastica por una cara, y por la otra, un
filtro textil (ChovACUSTIC 65 FIELTEX) de 20 mm, dicho material fijado al tabique. Seguidamente,
se instala una perfileria de chapa de acero galvanizado con paneles de ChovANAPA de 15 mm y
acabado con placas de yeso laminado.

Como la configuracién a estudiar contiene un material de dos caracteristicas distintas en el
entramado, se ha definido el D04 como solucidn triple, ya que el programa no te permite definir
una cavidad con un material distinto a un tipo “absorbente”. Ademds, la cavidad 1 tiene
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conexién de fabrica de tipo puntual con una anchura de 15 mm, en cambio, la cavidad 2, se ha
configurado un montante de acero galvanizado con una anchura de 48 mm.

Espesor Densidad Resistencia | Maddulo de

Material al flujo Young (GPa) Damping
(mm)  (kg/m3) oo
Ladrillo de ceramica doble 67,00 800,00 - 2,00 0,020
Viscolam 65 4,00 1523,00 - 0,01 0,340
Placa de yeso laminado 15,00 768,00 - 2,00 0,010
Enlucido de Yeso 15,00 1150,00 - 0,01 0,010
Filtro Textil* 15,00 55,55 16420 - -
ChonANAPA 40,00 18,77 1200 - -

Tabla 20 : Parametros de los materiales empleados

f | R(dB)| R(dB) |

(Hz) | INSUL | ensayo 80,0
100 29,9 38,5
125 36,2 37,1 70,0
160 40,7 39,8
200 44,1 45,3 60,0
250 46,7 47,7

315 | 49,2 52,7 50,0 . N

400 51,2 54,0
500 52,2 53,5 40,0

630 | 51,3 56,3 g

800 | 52,8 60,1 & 30,0 /

1000 | 59,6 62,2

1250 | 60,9 65,4 20,0 =

1600 | 616 65,5 -

2000 | 615 63,3 10,0

2500 57,4 63,5 REF-DESP

3150 | 67,2 68,2 0,0

4000 | 685 | 696 SREERA§EREEREER288

5000 | 69,8 71,4 Frecuencia(Hz) — ~ ~ 7 ¥
INSUL Ensayo

Rw (dB) 57,8 53

RA (dBa) 55,7 56,9

Tabla 21: Resultados comparativos de D04

Las soluciones acusticas de tipo trasdosado se pueden implementar facilmente en el simulador,
consiguiendo valores muy similares a los ensayos “in situ”. La problematica del material
multicapa en el entramado, se ha solventado configurando la solucidén como triple, es decir, con
dos cavidades. Como se puede ver en la tabla 21, se obtiene valores muy similares a los
ensayados, pudiendo obtener una calibracion muy préxima a los valores objetivos.
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6. INTERPRETACION DE RESULTADOS

En este apartado, se interpreta los resultados obtenidos de las simulaciones respecto a dos
factores. Por una parte, se compara los resultados de los ensayos de TL y las simulaciones, para
comprobar que ambos procedimientos son validos en configuraciones multicapa de aislamiento
acustico a ruido aéreo. Y, por otra parte, revisar que la norma actual [6] para ensayos de
pardmetros mecdnicos son aptas para materiales de alta densidad.

Como se ha descrito en el anterior punto, antes de empezar a simular modelos acusticos con
material de alta densidad, se contrastd los resultados de dos placas de pladur lisas (PYL) de 12
mm sin cavidad de aire entre ellas ni material absorbente.

TL 40,0
f (Hz) INSUL Escala
(dB)
(dB) 35,0
630 32,6 21,5
800 34,1 25,1 30,0

1000 | 35,6 24,3
1250 | 36,8 25,8 @ 25,0
1600 37,7 25,6 =

2000 37,8 26,8 20,0 =@=TL a escala
2500 35,9 26,9 INSUL
3150 31,0 27,6 15,0

4000 34'1 29’4 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150 4000 5000

Frecuencia (Hz)

5000 37,1 32,2

Tabla 22: Comparacioén de resultados de dos placas pyl

En la tabla 22 se muestra los resultados obtenidos con la cdmara de pérdida de transmision a
escalay la del simulador. Se puede comprobar que en el procedimiento de TL a escala da valores
de 10 dB por debajo del simulador. Los datos introducidos en el programa se aseguraron con
resultados del paper [25], ya que dicha investigacion validé su modelo acustico con paneles
simples laminados. Por tanto, las placas de pladur utilizadas en los ensayos contienen pérdidas
acusticas. En consecuencia, los ensayos realizados con dichas placas no se pueden comprobar
mediante INSUL [15].
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Posteriormente, se volvid a ensayar dos placas de pladur nuevas con las mismas dimensiones.

34,0
32,0
30,0
28,0
26,0
24,0
22,0
20,0

R (dB)

630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150 4000 5000

Frecuencia (Hz)
@@ PY| 12+ PYL12

Gréfica 2: pyl+pyl (placas nuevas)

Respecto a los resultados de prediccion de aislamiento acustico a ruido aéreo mediante el
programa INSUL [15]. Se comprueba que para paneles simples, dobles y triples utiliza la ley de
masas, para calcular el indice de reduccién sonora.

c m'

fe= 377 [Hzl (11)

2\ B

Recordemos que este sistema contiene dos tabiques de ladrillo hueco enlucidos con yeso, y en
el entramado, un componente multicapa de dos caras de fieltro textil (material absorbente), y
una ldmina de alta densidad entre las dos caras. Es decir, teniendo calibrado los pardmetros del
ladrillo, y del enlucido de yeso. El Unico material que se tiene que revisar las caracteristicas
eldsticas.

80,0

70,0
60,0 ‘”—~D—Jc~ﬁ—d-l-‘-.-.

50,0 7 ’/—'—"‘ V

200
o
Z 300
[a's
20,0 am@me R
10,0 REF
REF-DESP
0,0

O A O O NV O O O VO O O NV O O O PO O »
VOSSR E LSS
NN » W K57 O O Q7 X7 Y O S
v Frecuncia (Nz) VIR AT A WS
Gréfica 3: Resultado del indice de reduccion de D01 con INSUL [15]

El factor de pérdida y el mddulo de Young, se ha conseguido mediante la rigidez dindmica del
material, ensayado con la norma ISO UNE-EN 29053:1994 [8]. Se propone una estimacion de la
rigidez a la flexidn y el factor de pérdidas de materiales de alta densidad, a partir, de resultados
iniciales de la pérdida de transmisidn acustica, realizados en una cdmara de transmisién a escala
reducida.
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7: METODO INVERSO

En el apartado anterior, se demuestra que mediante la rigidez dindmica obtenida a partir de la
norma ISO UNE-EN 29053:1994 [8] para materiales eldsticos no es valido. Dado que, se ha
podido comprobar que todos aquellos sistemas que contienen materiales de alta densidad
configurados en INSUL [15], no dan resultados éptimos. Ademds, observando la frecuencia
critica de estos sistemas es muy pronunciada, provocada por las caracteristicas elasticas
erréneas de los materiales viscoelasticos. En consecuencia, disminuye el indice de reduccién
sonora.

El procedimiento propuesto se basa en la estimacidn del factor de pérdidas y la rigidez a la
flexion de materiales de alta densidad. El método inverso consiste en partir mediciones iniciales
de la pérdida de transmision acustica mediante una camara de transmision de tamafio reducido
y con estos resultados calibrar un modelo similar, mediante una funcién de error que calcula la
diferencia entre la medicion y la simulacién, basado en un modelo simple conocido.

Al basarse en mediciones “in situ” de TL a escala, los resultados de los ensayos realizados no
sirven, dado que, las placas de pladur utilizadas presentan fugas. Por esta razon, se volvié a
medir las siguientes configuraciones, detallado en el anexo VII, para comprobar la validez del
método inverso propuesto:

e Sandwich PYL13+PYL13

e Sandwich PYL13+VISCOLAM 35+PYL13
e Sandwich PYL13+VISCOLAM 65+PYL13
e Sandwich PYL13+VISCOLAM 100+PYL13

7.1 MODELO MATEMATICO

La definicién de la impedancia mecdnica de la capa impermeable al sonido, cuando una onda
sonora plana llega a una superficie reflectante, es la siguiente:

B

rw3
—sin*0)  (12)

Cc

Z = j(wm—

Siendo w la frecuencia angular, c la velocidad al sonido y B’ |a rigidez compleja a la flexion, la
cual depende del factor de pérdida n:

B'=B(1+jn) (13)

En el caso que se tenga distintas capas de materiales no absorbente, la impedancia total se
calcula mediante un sumatorio de la impedancia de cada capa. En la configuracién a evaluar
constade un sandwich de 3 capas:

ZT = Zl + ZV-I_ZZ (14)
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Aplicando la definicidn de impedancia mecdnica, se tiene:

w3(B]+By+Bj)
— S
(o4

Zr = j(w(my + m, + my) — in* 0) (15)

Por tanto, afiadiendo la expresién de la rigidez dindmica compleja:

w3(By(1+j11)+By(1+j1p)+B,(14)n3)) . 4
= sin* 0

Zr =j(a)(m1 +m, + my) —

w3 (B +B5+BY) . w3(ByN1+Byny+Ba12) .
(1642 3)sm49+ 1M1 C:ﬂv 212 sin* 9) (16)

= jlw(my + my, + m3) —

Con la ecuacién anterior, se puede definir las siguientes igualdades:

mr =my + m,+m, [kg/m?] (17)

Brnr = Byny + Byny, + Byn, [MN] (19)
Ny = 31771+BI1;Z17+327)2 (20)

Por otra parte, la pérdida de transmisidon de un panel es la siguiente:
TL=10log (Ti) [dB] (1)
d

Donde 1 es el coeficiente de pérdida de transmision:

foe”m 7(8)cos (8)sen(8)do
foelim cos (8)sen(6)do

Tq = (22)

Siendo el coeficiente de transmisién en funcién del dngulo 7(8) obtenido con esta actuacion:

-1

(0) = {[1 +nr (me cos(@)) (wjri: sen(@))]z + [(me cos(9)> (1 _@Br sen“(Q))]z} (23)

2poc c 2poc ctmy
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Finalmente, afiadiendo la expresidn del coeficiente de transmisién en funcidn del angulo, a la
ecuacién del coeficiente de pérdida de transmision:

O1im (2po c)zczos (8)sen(9)do
0 w3cos (B)Brsen*(O)nr 5 , w?cos? (0)(w?BT sen*(8)—-mpc*)?
— c> TaPo | ¥ c10 (24)
la = sen? 0y;m

2

7.2 METODO INVERSO

Los valores de TL ensayados en la cdmara de transmisidon a escala para cada configuracion, se
asignara en la variable TLws. Para poder ajustar los parametros de los materiales, se estima
utilizando una funcién de error cuadratica, €, donde TLes: €s el TL estimado a partir del modelo.

(25)

n

. \/2?=1(TLmsr—TLest)2

Teniendo un parametro conocido, en este caso la masa, se realizan unas iteraciones iniciales
para obtener la rigidez a la flexidn, B, y el factor de pérdidas,  como variables de entrada, para
poder estimar el TL. El cédigo utilizado en Matlab se encuentra en el anexo VIII.

7.3 RESULTADOS

Los resultados de los ensayos de pérdida de transmisidn acustica utilizando la norma ISO 10140-
2:2011[4] en una camara de transmisidn a escala, de cada configuracidn citada al principio de
este apartado, se muestra a continuacion:

55,0
50,0

45,0

TL(dB)
IS
=}
=)

20,0
400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150 4000 5000 6300
fiHz)

PYL+V35+PYL —8—PYL+VE5+PYL  —@—PYL+V100+PYL —@—PYL+PYL

Gréfica 4: Resultados de cada configuracién de TL a escala
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El comportamiento de cada configuracion tiene sentido, ya que, al anadir la ldmina de alta
densidad a las placas de yeso, aumenta los niveles de aislamiento acustico, a la vez que, aumenta
el grosor de dicho material.

El siguiente paso, es aplicar el método inverso explicado anteriormente, de cada configuracion
descrita se realizé la estimacidn de TL, con las siguientes graficas correspondientes:

65

10

f(Hz)

f(Hz)

Gréfica 6: Resultado de la izquierda, estimacion de pyl+v35+pyl. En la izquierda, estimacion de

pyl+v65+pyl
B 50
B0
551 45 /6
s0f 4
40+
o a5t & /
= z 6
= =
35+
| = o o)
a0r 20 E o
251 o

20

107

f(Hz)
Gréfica 5: Resultado de la izquierda, estimacion de pyl+v100+pyl. En la i

25
10t

‘
10%

f(Hz)

10*

zquierda, estimacién de

pyl+pyl
De las graficas 5y 6, fueron calculadas por los pardmetros de entrada, mostrados en la siguiente
tabla:
Propiedad pyl+v35+pyl pyl+v65+pyl pyl+v100+pyl pyl +pyl
m(kg/m?) 19,7 23,1 26,6 16,6
dr(mm) 28,0 30,0 32,0 26,0
Bt(Nm) 25600 29154 32118 743
Nt 0,0635 0,125 0,148 0,0029

Tabla 23: Soluciones de los pardmetros totales de cada configuracion
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Una vez se tiene lo resultados de los parametros del sistema en conjunto de cada configuracion,
se puede estimar las propiedades mecdanicas de cada ldmina viscoeldstica. Teniendo en cuenta
que las placas de yeso son idénticas, se tiene la siguiente simplificacion:

2B1+B —-2B B —2B
:( 1+By)NT 1771: TNT 1M1 (26)

v By By

Aplicando las anteriores ecuaciones, se ha obtenido los parametros mecanicos eldsticos de cada
material de alta densidad, se presenta en la tabla 24:

Propiedad v35 v65 v100
m, (kg/m?) 3,1 6,5 10,0

B,(Nm) 2310,45 28411,00 31375,00
Ny 0,0065 0,127 0,151

Tabla 24: Resultados de los parametros de cada material viscoelastico

Finalmente, para comprobar que dichos pardmetros son mecdnicos elasticos caracterizan
adecuadamente el material de alta densidad, se procede a mostrar los resultados de indice de
reduccion acustica predichos por INSUL [15]. Se ha modelado como un panel simple con tres
capas.
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TL

f (Hz) ”(\J:;)L Escala 60
(dB)

100 | 20 | 31,9 "

125 | 22 | 33,5
160 | 23 | 221
200 | 24 | 21,1 40
250 | 25 | 27,1

315 | 25 | 305 | = 4,

400 | 25 | 257 | =

500 | 19 | 23,5

630 | 21 | 26,5 20

800 | 24 | 29,7

1000 | 27 | 30,1 10

1250 | 30 | 34,0

1600 | 33 | 36,6

2000 | 36 | 39,7 0

2500 39 40'3 0 1000 2000 3000 4000 5000
3150 | 42 | 42,8 —e—iNsul gt

4000 | 45 46,2
5000 | 48 52,5

Tabla 25: Resultados comparativos de PYL+V35+PYL

TL
f (Hz) "(\LS:)L Escala o0
(dB)
100 | 22 | 308 | o
125 23 30,6
160 | 24 | 21,2
200 25 22,7 40
250 26 26,1
315 | 27 | 26,7
400 27 22,6
500 24 23,1
630 | 26 | 256 |
800 29 31,5
1000 32 34,6
1250 35 39,6 10
1600 38 42,1
2000 41 45,4

R(gI)B)

2500 44 46,1 ’ 0 1000 2000 3000 4000 5000
3150 47 47,1
4000 50 51,6 —Q—INSJ(LHZLQ—TL

5000 | 53 56,6

Tabla 26: Resultados comparativos de PYL+V65+PYL
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TL
f (Hz) "(\LS;L Escala "

(dB)
100 | 23 | 32,7 60
125 | 24 | 353 /‘
160 | 26 | 24,7 50 o

200 | 27 | 22,9
250 | 28 | 283
315 | 29 | 30,0
400 | 29 | 25,7
500 [ 27 [ 233 0 ey
630 | 29 | 24,9 “'

800 | 32 | 31,9 20

1000 | 35 | 368
1250 | 38 | 39,9

40

R(dB)

10
1600 | 41 | 44,5
2000 | 44 | 47,6
2500 | 47 | 49,5 0
3150 | 50 | 49,7 0 1000 2000 3000 4000 5000
4000 | >3 >4,3 —o—leuI(HZ) TL

5000 | 56 58,6

Tabla 27: Resultados comparativos de PYL+V100+PYL

Analizando las graficas de las tablas 25,26 y 27, se puede ver tanto la TL procedente de INSUL
[15] como la de TL a escala son muy similares, incluso no se aprecia una frecuencia de resonancia
marcada. Por tanto, se pude adelantar que el método inverso cumple como procedimiento de
estimacion para los pardmetros mecdnicos de materiales viscoelasticos.
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8. Conclusiones

Tras el desarrollo y analisis de los resultados obtenidos, se finaliza el proyecto presentando las
conclusiones llegadas y las lineas de investigacidn abiertas que ha dejado el trabajo.

8.1 CONCLUSIONES

A lo largo de este trabajo se ha estudiado y aplicado procedimientos normativos para la
obtencidn de diferentes propiedades acusticas de diversos materiales: resistencia al flujo,
rigidez dinamica, mdédulo de Young y factor de pérdidas. Estas mediciones han ayudado a
entender el comportamiento mecanico y eldstico de cada material.

Hoy en dia no hay normas que especifiguen como obtener las caracteristicas acusticas de un
material de alta densidad, por esta razdn, se ha querido comprobar la eficacia de métodos
normativos aplicados a estos materiales. Para ello, se ha calculado el indice de reduccion sonora
utilizando una camara de transmision a escala, con diferentes configuraciones acusticas que
contengan viscoelasticos. Posteriormente, se configura y calibra los sistemas evaluados
introduciendo los pardmetros acusticos de los materiales ensayados en el simulador INSUL [15].
Y, en caso de ser desfavorable, estudiar un método de cdlculo adecuado para este tipo de
material. Una vez realizado el proceso descrito, se ha llegado a las siguientes conclusiones:

Durante los ensayos de rigidez dindmica con la norma UNE-EN 29052-1:1994 [8], se obtuvo
resultados 6ptimos para los materiales de tipo ChovAIMPAC, ya que el nivel de error es reducido.
En cambio, los de tipo Viscolam la frecuencia de resonancia no era féacil de conseguir, tras
muchos intentos se obtuvo aparentemente la frecuencia de resonancia, pero, con un valor de
incertidumbre elevado. Como de esta métrica se calcula el factor de pérdidas (1) y el médulo de
Young (E) del material eldstico, estos dos pardmetros quedan condicionados. Gracias la
prediccién acustica de INSUL [15], se pudo comprobar que no correspondia los parametros
obtenidos de los materiales viscoelasticos. El método de UNE-EN 29052-1:1994 [8] ejerce
demasiada fuerza de peso al material, provocando un error a su comportamiento respecto a un
golpe, por tanto, desplazando la frecuencia de resonancia del material.

Respecto a la resistencia al flujo, el método ISO UNE-EN 29053:2020 [9] se obtiene resultados
con incertidumbres bajas en materiales porosos, pero, aquellos que tengan alguna capa
impermeable en el material su resultado se obtendra, pero con un margen de error elevado.
Teniendo sentido, ya que se trata de un pardmetro que mide la resistencia que ejerce el material
al paso de ondas acusticas.

El estudio de distintas configuraciones basadas en sistemas verificados en mediciones “in situ”,
ha ayudado a entender y calibrar el simulador INSUL [15]. Se ha comprobado que para paneles
simples y dobles los resultados predichos son muy similares a los de referencia. Pero a los
paneles triple, se aleja en gran medida. Este error de precisién, lo advierte el manual [15]
llegando haber una diferencia aproximada de 4dB.

En cuanto al método inverso de célculo propuesto, se ha experimentado y ensayado que, con
los resultados estimados, se alcanza con soluciones muy similares a las ensayas “in situ”
logrando a caracterizar el material perfectamente.
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En resumen, para caracterizar los parametros mecanicos de una configuracion multicapa donde
contiene material viscoeldstico, el método inverso te permite a partir de unos datos conocidos
estimar las caracteristicas de cada capa.

8.2 FUTURAS LINEAS DE INVESTIGACION

A pesar de haber cumplido con los objetivos planteados para este presente Trabajo Final de
Master, se detectado nuevas lineas y continuacién a esta investigacidn:

e Es necesario actualizar y plantear una normativa que te permita obtener la rigidez
dindmica de materiales viscoeldsticos utilizados para fines acusticos, exigido por el
DBHR.

e Evaluary analizar el calculo de pardmetros mecanicos mediante el método inverso para
diferentes materiales de alta densidad, con el objetivo de estandarizarlo.

e Estudio de la variabilidad de aplicar el método inverso, con el objetivo de obtener la
resistencia al flujo de materiales isotrdpicos a partir del coeficiente de absorcién.

e Elaborar un algoritmo que mejore el célculo de paneles triples.
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