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Resumen—

La aparicion del Cédigo Técnico de la Edificaci@®TE) ha producido una revisién de los materiales
necesarios para mejorar las condiciones acustiedesdedificios, dado que las exigencias han auadent
notablemente respecto a la de la anterior normaiyzartir de ahora, uno de los problemas més itaptes

y de dificil solucién en la edificacion es el amlanto acustico de fachadas. El disefio actual daclzada
parte de los datos de ruido del exterior, tal y @ma indica en el Reglamento de la Ley del Ruideey
fundamenta un mayor aislamiento acustico en fund®io elevado que sean estos datos. Esto hacgeque
requieran mejores aislamientos acusticos en fact@mufarme aumente el nivel de ruido de calle.

Es sabido que la problematica de la fachada pastafuentalmente por el aislamiento acustico deliovidr
que se utilice, junto con la perfileria y elementizs montaje. Suponiendo adecuados estos elemetos,
vidrio es el material limitante con diferencia. Bemplo de esto se puede ver en el Catalogo deelftes
Constructivos (CEC) del CTE, donde es dificil canse vidrios laminados con aislamientos acustices e
laboratorio por encima de los 32 dBA. En este denttonseguir que un vidrio laminado aumente en21 o
dBA es un gran logro y esa mejora sera practicagrlannisma en la solucion final de fachada.

En el presente trabajo se realiza una revisiéroggarametros elasticos mas influyentes en elnaiistao
acustico de vidrios laminados, se discuten los du&tale ensayo normalizados y se proponen alteasadiv
mismo para la caracterizacion del factor de pégjligaesto que, como se mostrara, este parametraltgeee
significativamente las propiedades de aislamieatst#co del vidrio laminado. Se utilizan y compavanios
métodos predictivos de aislamiento acustico y sapcaeba la correlacion con resultados tabulados en

normas de referencia.



Abstract—

The new Technical Building Code (TBC) has produaedview of the materials for improving the acoessti
of buildings, because the demands have increag@ifisantly compared to the previous rules. Cuisent
one of the most important and difficult to solvelie building is the sound insulation of facaddse Turrent
design of the facade is made from the externaleni@igel, as indicated in the Regulation of the RHoi&t,
and it's based on greater isolation with highegettnoise level.

It is known that the problem of sound insulatiopeteds on the glass facade is used, the grid anditmgu
hardware. Assuming appropriate these elementgléss is the crucial material. An example of this be
seen in the Catalog of Buildings Components of T®8ich is difficult to find laminated glass with @gstic
insulation in the laboratory above 32 dBA (laborgtacoustic measurements). In this sense, making a
laminated glass to increase by 1 or 2 dBA is atggehievement and that improvement will be virtyahe
same in the final solution of the facade.

This paper provides a review of the elastic paramsetost influential in acoustic isolation lamirthtgass,
discusses standardized testing methods and progt=matives for the loss factor determination. sThi
parameter significantly alters the acoustic prapsmf laminated glass.

Were used and compared several predictive methbd®und insulation and check the correlation with

results tabulated in reference standards.

Autor: Santiago Garcia Rueda, emsdhgarru@epsg.upv.es
Fecha de entrega: 03-12-2010
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. OBJETO Y ANTECEDENTES
I.1. INTRODUCCION

Actualmente, la vida cotidiana esté llena de fuenieruido. Muestra de ello son, por ejemplo, los
existentes mapas de ruido de las ciudades que naniegveles de ruido por encima de los valores
permitidos. A su vez, estos mapas acusticos y dagtédaciones acusticas son ejecutados gracias a
la actual y cambiante normativa acustica. Estandltireciprocamente, dota a la sociedad de una
sensibilidad mayor hacia un fenédmeno fisico, elaugue por definicidbn es molesto e insalubre.

En la actualidad, por tanto, existe mayor demamdangayos acusticos, de auditorias acusticas,
mayor numero de denuncias por ruido y todo ellpetisu reflejo en el aumento de fuentes de
produccion de nuevos materiales acusticos, detigaegones sobre ellos y/o, como en el caso de
la actual tesina, optimizacion de soluciones aca@stsobre materiales existentes, que pueden ser
mejorables en muchos casos.

No necesariamente el mercado del aislamiento aouss el dirigido hacia edificacion
residencial, sino que también lo son las actividad®emerciales y de ocio. En todos es necesario
preservar los niveles de aislamiento acustico gliaenzar cierto grado de confort acustico.

Es este confort acustico el que en cierto modoetenqde garantizar o por lo menos en el que se
pretende aportar alguna mejora, con el tema deekepte tesina. La prevencion del ruido exterior
de las viviendas residenciales y/o sanitarias@sbcevitar la transmision de ruido hacia el exterio
en actividades comerciales son los casos mas cenaimdonde es de gran ayuda la optimizacion

de vidrios laminados acusticos.
1.2. OBJETIVOS

Como se comenta en el apartado anterior el objétimdamental es contribuir en la mejora del
confort acustico. Para ello, se desprenden dogiwdgeparticulares: mejorar u optimizar los
vidrios laminados acusticos y las técnicas de eng@age los caracterizan. El primer objetivo, la
mejora y optimizacién de vidrios desde el puntouiga acustico, se tratara extensamente,
buscando puntos 6ptimos en los disefios de lososidyi el segundo, las técnicas de ensayo, se
abordaran y se cuestionaran en el caso de excemnatéiguacion en las laminas intermedias que

componen estos vidrios laminares elegidos.
[.3. ESTRUCTURA DE LA TESINA

La tesina esta dividida cinco bloques de los cualedro son fundamentales: teoria, desarrollo,
conclusiones y lineas futuras.
Para un mejor seguimiento del trabajo, se realiza introduccioén sobre la fabricacion de

vidrios laminados (apartado 11.1), una revisioriakenormas elasticas para la caracterizacion de los
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mismos (apartado 11.2) y una revision de los moslale prediccion de aislamiento acustico
elegidos (apartado I1.3).

Durante el desarrollo (apartado Ill) se toman calaims de partida, los resultados obtenidos de
la aplicacion del proceso de ensayo de las norfdaticas comentadas en I1.2, efectuadas sobre
seis muestras: dos muestras de vidrios monolitidos, muestras de vidrios laminados con
intercalarlo normal y dos muestras de vidrio lamdmaon intercalarlo acustico.

En el apartado 1ll.1.1 se realiza una caracteriradel factor de pérdidas segun norma para
luego discutir la validez del método y proponer ahiarnativa al mismo en los apartados 111.1.2 y
I11.1.3, respectivamente.

En el apartado Ill.2 se realizan calculos de pridic mediante los métodos de aislamiento
acustico comentados en 11.3. Se obtienen resultpai@s cada uno de los métodos tanto en niveles
globales (R, Ra, Ru+c) COMO en banda de tercio de octava. Se diferetacidoién entre los
resultados de aislamiento acustico obtenidos can datos de entrada provenientes de la
caracterizacion del factor de pérdidas segun niranat los resultados de aislamiento acustico
obtenidos con los datos de entrada provenientds alkéernativa al método de caracterizacion del
factor de pérdidas propuesta en 111.1.3.

En el apartado I11.2.1 se realiza una discusiomcacéel nimero de intercalarios necesarios para
la optimizacion de un vidrio laminado.

Las conclusiones acerca de los resultados de ldisel) parametros y/o caracteristicas
obtenidos a lo largo del apartado Ill se analizarleapartado V.

Finalmente se plantean posibles lineas de investigan el apartado V.
[I. TEORIA
I.1. FABRICACION DE VIDRIOS LAMINADOS.

En 1903 un quimico francés, Edouard Benedictusciderio” el proceso de laminacién, de forma
totalmente casual. Dejé olvidada una disolucion addodion en un matraz, al evaporarse
totalmente, dejé adherida en su interior una plli@ldstica protectora de celuloide, que al
romperse el matraz mantuvo unidos sus fragmentsta &nhécdota proporciond la idea para la
fabricacion de los primeros vidrios laminados dgusielad.

Los vidrios laminados estan formados por vidriosatiticos en las que se intercala una lamina
amortiguante, bien del tipo PVB (Polibutil-Vinil®utiral), bien del llamado PMMA (PoliMetil-
MetAcrilato).

Los vidrios monoliticos, cuyas caracteristicas galee son descritas en la UNE-EN 572-1:2005
[1], se comportan aclsticamente como capas impétegepor lo que al incidir una onda acustica,
existe gran cantidad de energia reflejada y lstmsion es debida Unicamente a la vibracion de la

placa. La lamina intermedia (intercalario) se egaate minimizar esta transmision de la vibracion.
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En el proceso de fabricacion del vidrio laminada polivinilbutiral (PVB) se ha de saber que
el PVB es un material flexible y se pega a una t@atpra de aproximadamente Z0) es por ello
que se mantiene a una temperatura d&C1Q\ fin de evitar el riesgo de pegado, las hog$uB
se separan entre ellas por una hoja de polietildas. hojas de PVB son habitualmente
transparentes, pero existen los PVB de color (grance, verde, azul,...) y también el mate.

Fabricacion:

- El ensamblaje se produce a la salida de la “lanzd

- La hoja de PVB se coloca sobre el vidrio, actpugip la segunda hoja de vidrio, sujetada por
medio de una ventosa, se coloca sobre el PVB.

- El conjunto es conducido a un horno de precateietato. Con esta operacion se trata de
eliminar el aire existente entre el vidrio y el P\¢Blentando el horno hasta una temperatura
aproximada de 70C. Es entonces cuando la eliminacion del aire selyme por medio de la
destruccion parcial de la superficie del film. Losntos se cierran a fin de impedir la posible
entrada de aire durante la operacion finaldgbclave

- El vidrio es conducido a un autoclave, en elrintedel cual la presion es de 12 a 14 kdg/icm
con una temperatura entre 185y 150°C.

Se trata de conseguir una flexibilidad suficierdeRVB para crear una adhesion perfecta entre
los vidrios. Los tiempos de los ciclos estan ercifumdel espesor de las unidades. Es l6gico que un
acristalamiento con mayor espesor necesite un tiemgpamente mas largo para esperar que la
temperatura necesaria llegue al interior de laadhidademas permitir un enfriamiento correcto y
completo al final del ciclo. De todas maneras leadidn de esta operacidn esta entre las 10y 12
horas.

Los vidrios laminados tienen una denominacién o ewstatura segun el namero de
intercalarlos y espesores de los monoliticos. Estee nombra con un namero el espesor de cada
uno de los vidrios monoliticos que conforman elitedo y a continuacion, separado por un punto,
el numero de butirales o intercalarios.

De este modo, una nomenclatura de vidrio 44.1 feigngue esta formado por dos vidrios
monoliticos de 4mm y una capa de amortiguante dateda. Sin embargo, 44.2 es igual pero
intercalando dos capas de amortiguante. Tambiéteda nomenclatura a través de signos “+” con

lo que 44.2 se puede escribir como 4++4.
1.2 NORMAS DE ENSAYO

La caracterizacion de vidrios monoliticos y lamioadse puede llevar a cabo siguiendo los

procedimientos de las siguientes normativas:
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[1.2.1. ASTM/C 623-92: STANDARD TEST METHOD FOR YOUNG'S NIQI5,
SHEAR MODULUS, AND POISSON’S RATIO FOR GLASS ANBSSICERAMICS BY
RESONANCE.

Establece un método dindmico para la determinatébmaodulo de Young, médulo de cizalla y el
coeficiente de Poisson. [2]

A partir de datos geométricos, la densidad y lasuencias de resonancia de una muestra se
obtienen las propiedades elasticas de ese mateérialbdulo de Young se determina a partir de las
frecuencias resonantes en el modo de vibraciGex&fi. Todos los materiales formados por vidrio
y vidrio ceramico que sean elasticos, homogénes®teopos pueden analizarse mediante este
método.

En este método de ensayo se mide la frecuencigsmancia de muestras de barras con
geometria adecuada mediante la excitacion contnér@cuencias variables. Esta excitacion se
realiza por medio de un transductor electro-mecérde forma que traduce la sefial eléctrica en
una vibracion. La sefial le es entregada por udaosei que genera sefales de frecuencia variable
desde 100Hz hasta 20KHz conectado a un amplificddosefial. Otro transductor mecanico-
eléctrico, sirve como receptor transformando ldsadiones en sefial eléctrica que se encamina
hacia un analizador para determinar la frecueneieedonancia, previamente amplificada la sefal
del transductor.

Se recomiendan muestras de seccion rectangulaméasiones (120x23x3) mm (largo x ancho
X espesor), o de seccion circular de 4mm de di@anye120mm de largo, y una masa de alrededor
de 5g para que la frecuencia de resonancia estéoddel margen de 1KHz a 2KHz para una
estimacion de 69GPa del médulo de Young.

El ensayo se realiza a varias temperaturas y lmasite se debe registrar la frecuencia de
resonancia y su armonico. Posteriormente, en el@asnuestras de barras de seccion rectangular,
el calculo se realiza a través de las siguientpeesiones:

- Célculo del moédulo de Young

E= 96517[@%} T, wF?10° 1)
Donde:
E = Médulo de Young, kgf/cfn
L = Longitud de la barra, cm.
b = Ancho de la barra, cm
t = espesor de la barra, cm.
w = peso de la barra, g.
f = frecuencia de resonancia de la barra, Hz.

T1 = correccion para el modo de flexion, coefiokethe Poisson, etc (viene tabulado en norma).
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Para el primer arménico:

3
E= 12703%%] [T, W(f*10° @)

3

Donde:

E = Médulo de Young, kgf/ctn

L = Longitud de la barra, cm.

b = Ancho de la barra, cm

t = espesor de la barra, cm.

w = peso de la barra, g.

f = frecuencia de resonancia de la barra, Hz.

T2 = correccion para el primer armonico (tabuladdeenorma).

- Calculo del médulo de cizalla

_ 10197(Bwf >0~

G 3
1+ A ®)
Donde:
G = Mddulo de cizalla, kgf/ctn
a b/t+t/b
5o bt| 4(t/b)— 252(t/b)” + 02X(t/b)°

A =correccion que depende del ancho y el espesado(dn la figura 6 de la norma)
w = peso de la barra, g.

f = frecuencia de resonancia de la barra, Hz.

- Calculo del coeficiente de Poisson

E
= -1 4
H 5G (4)

Donde:
G = Coeficiente de Poisson.
E = Mddulo de Young.

G = Moddulo de cizalla.

[1.2.2. ASTM/E 756-98, STANDARD TEST METHOD FOR MEASURINBRATION-
DAMPING PROPERTIES OF MATERIALS.

Permite determinar tanto el médulo de Young comdeelCizalla de materiales tipo elastomero,

conocido el factor de pérdidas, cuando esta cahiretre dos laminas rigidas que se deforman a
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flexion, siempre en un rango de temperatura Utilnaterial y en el rango frencuencial de 50 a

5000 Hz.[3]
Se caracterizan varias regiones segun el compamaonelastico en relacion a la temperatura.

[
GLASSY Immsmou RUBE
REGION | HEG!ONJ" REGION

MODULUS OR LOSS FACTOR

TEMPERATURE
Figura 1: Variacion de E, Gwycon la temperatura
Para los materiales con material amortiguante emtetior, como el caso de los vidrios
laminados, primeramente se debe evaluar la fre@ederaesonancia y el rango de temperaturas de
interés del material base (vidrio monolitico) y teo®rmente se realiza lo mismo con el compuesto

con lamina amortiguante intercalada (vidrio lammjad

x

| ROOT SECTION jet = wiDT
Ela
*

2 T

—'—'—"-j 2a. UNIFORM

SPACER MATERIAL H Hq
*y
ry T I
————— 3 L=
?
2d. SANDWICH SPECIMEN H

Figura 2: Muestra de material base (superior) ysimaeon capa amortiguante (inferior)

1

[

Las medidas se realizan bajo régimen viscoela$tieal, lo que significa que la deformacion
maxima de la muestra ha de ser menor al espesamtsma.

La amplitud de la sefial de excitacion que geneti@esductor emisor debe ser constante con la
frecuencia.

Para la configuracion en sandwich, nuestro casopeulo de Young del material amortiguante
debe ser diez veces menor al del vidrio. En estéigroacion, el primer modo de vibracion ha de
desecharse.

Se presupone que factor de perdidas de la bareaelsd® (en el caso de un metal).

Se recomienda, a sabiendas de que pequefios eerores medida se traducen en grandes
errores en los pardmetros calculados, que paratrasigsontadas en tipo sandwich, el término
(fdf)2(1 + DT) sea igual o superior a 2,01.

El transductor recomendado, tanto para la excitac@mo para el registro, es el que funciona
por electromagnetismo, debido a que la norma sa kasmuestras ferrosas, aunque puede
adherirse a la muestra de vidrio pequefios trozomaterial magnético. Para altas frecuencias

puede ser necesario el uso de transductores pegdefinodo que tengan una sensibilidad mayor a
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ese rango de frecuencias. La sefial de excitaciédepger una sinusoidal (tonos, sine-sweep) o
ruido aleatorio (ruido rosa, blanco, sefial MLS).

La parte de la barra que se sujeta con el sistenfigadion debe ser de 25 a 40 mm de ancho y
un espesor de modo que sobresalga por el infersmpgrior de la barra al menos el ancho de la
misma.

El procedimiento de ensayo es el siguiente:

Se monta la muestra en el soporte y se insertacdéatla camara térmica. Se debe registrar la
respuesta de las vibraciones variando la temperatupasos de 5 o 2Q. El rango de barrido de
temperaturas es el definido por el material de aiguamiento de modo que se pueda extraer con
claridad el factor de pérdidas en ambos extremdsrdperatura de ensayo. Para cada temperatura
se debe dejar el material que se alcance el egaoitérmico.

Se registra los modos de vibracion de la barra lanéxcitacion mediante barrido frecuencial
manual u automatico, aunque se recomienda el manual

Se obtiene el factor de pérdidas de cada modo stmaacia mediante el cociente entre la
frecuencia resonante y las frecuencias adyaceateted! valor cae 3dB.

Se especifican también otros métodos para la dbtedel factor de pérdidas. Caso concreto es
el llamado “n dB” el cual es igual al anterior epeque las frecuencias adyacentes son las que

caen entre 0,5 a 3 dB (a elegir por el usuario):

f

[ 1
(=) ©

Donde X :10%0 y n es valor elegido por el usuario.

Para el calculo de las propiedades de la capa igomamte se debe disponer de las frecuencias
resonantes de cada modo, el factor de pérdidaadmmodo, las caracteristicas geométricas y la
densidad volumétrica de los materiales que comptmenuestra. Previamente, se deben obtener
los datos de las barras base (vidrio monoliticojy& son datos de entrada para los célculos de las
propiedades de la capa amortiguante.

Por tanto, para la determinacion de las propieddeéds barra base (monolitico):

- Célculo del médulo de Young:
_ 120pm* [ ?
H?[C?

E (6)

Donde:

E = Mddulo de Young, Pa.

fn = frecuencia de resonancia para el modo n, Hz.

H = Espesor de la muestra en la direccion de vidmaao.
| = longitud de la muestra, m.

n = nidmero de modo.
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0 = densidad de la muestra, kd/m

- Calculo del factor de pérdidas

! (@)

Donde:

N = Factor de pérdidas
Af, = Diferencia entre frecuencia superior e infedon valor de 3dB menor al valor en fn.

fn = Frecuencia de resonancia del modo n.

N= numero de modo.

El valor de G esta tabulado en normay la expresién para n>3 es:
C, =(m/2)(n-05) 8)
Para el caso de muestras tipo sandwich como vithiomados, la formulacién para extraer las
propiedades de la capa intermedia amortiguante son:
- Célculo del moédulo de cizalla de la lamina amowditfe:

27C, EHH,

| 2

(1-2A+2B%) +4(An,)?

G, =|A-B-2(A-B)’ - 2(A,)?] [ ©

Donde:

A=(f I )’ (2+DT)(B/2)

B=1/[6(1+T)?

C, = coeficiente para el modo n, igual que en la&sign anterior.
D=p/p

E = Mddulo de Young de la barra base, Pa.

f, = Frecuencia de resonancia del modo n de la bas& o monolitico, Hz.

fs = Frecuencia de resonancia del modo s del conpoestrio laminado, Hz.
Af, = Diferencia entre frecuencia superior e infedon valor de 3dB menor al valor en f

G1 = Modulo de corte de la capa intermedia amaatige, Pa.
H = espesor del monolitico, barra base, m.

H1 = espesor de la capa intermedia amortiguante, m

| = longitud de la muestra del vidrio laminado, m.

s = indice numérico, s=n.

T =H1/H; cociente de espesores.
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1, = Factor de pérdidas del material amortiguantsinédio.
N = Factor de pérdidas del monolitico.
P, = Densidad del material amortiguante intermedigk

o = Densidad del monolitico, Kgfn

- Calculo del factor de pérdidas de la [Amina amoatie:

—. A’?s 1
h I.A_ B-2(A-B)*- 2(A/73)2]

(10)

Donde:

A=(f./f,)?(2+DT)(B/2)

B =1/[6(1+T)?

T =H1/H; cociente de espesores.

1, = Factor de pérdidas del material amortiguantrimnédio.

1], = Factor de pérdidas del compuesto.

[1.2.3. ISO/PAS 16940:2004, GLASS IN BUILDING — GLAZING ANIRBORNE
SOUND INSULATION — MEASUREMENT OF THE MECHANICAPE®DANCE OF
LAMINATED GLASS

Se mide la impedancia mecanica del vidrio lamingd® partir de ello se obtiene el factor de
pérdidas y el modulo de rigidez a flexién equivedeTambién se detalla una expresion para el
célculo del “Transmission Lost” (STL), pérdidas pansmision. [4]

El proceso es el siguiente:

La muestra se fija por sus extremos y el mediddijaen el medio de la longitud de la barra
cuyas dimensiones aconsejadas son (25+2) x (300#i)y 4 mm de espesor, limitando asi las
resonancias a una banda de frecuencias.

La sefial de excitacion es ruido blanco desde 00@H0 y es amplificada antes de llegar al
transductor de excitacion (agitador). Posterioreerd través de un receptor (transductor
piezoeléctrico) se registra un nivel de voltaje porgional a la fuerza y proporcional a la
aceleraciéon para su posterior amplificacién y ernicamiento, al igual que la sefial emitida, a un
analizador FFT.

El ensayo se realiza a 20 #C y se debe esperar una hora para que la muestiacal una
estabilidad térmica.

De este modo, una vez obtenida la funcion de wamstia (F/V), a partir de las frecuencias de

resonancia se puede calcular:
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- Calculo del factor de pérdidas:

A,
=" (12)

fres,i

Donde:

1, = Factor de pérdidas a la frecuencia de resonancia
Af, = Diferencia entre frecuencias adyacentes que 3dBnHz.

f__.= Frecuencia de resonancia i.

res,i

- 3dB

A

flv

f

res, / ff Hz
Figura 3: Ejemplo gréfico del céalculo del factormiEdidas.
Para el factor de pérdidas se ha de consider&megrimeros modos.

- Calculo del médulo de rigidez a flexién equivalente

2 B,
res,i = AI 2 o~ (12)
oom® | m

Donde:

m, =Densidad superficial de la muestra, kg/m

A = Pardmetro adimensional dado por condicionesatefra y cuyo valor es:

1,87510 para i=1;
4,69410 para i=2;
7,85476 para i=3;
10,99554 para i=4

L = La mitad de la longitud de la muestra, 150mm.

Para el modulo de rigidez a flexion equivalentdaele considerar cada una de las frecuencias

resonancia.
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- Célculo de las pérdidas por transmision (STL)

STL= 10Iog[1]
r

‘ 7(6)cos@)sin@)dé

ot—3

7=

lim

j cos@)sin@)do

O =75

lim

lpane | ] ap B " (ap B i
7(6) = —tans = 121 = 1+f7(S cosej(4 sin* H] + (S cos@j[l— ——sin* 6?] (13)
Iinc ‘piz‘ Zla: c ps Zla: c ps

Donde:
| = Intensidad de sonido, W/m

P = Presién sonora, N7m

N = Factor de pérdidas de la muestra.

pP.= Densidad superficial de la muestra, kg/m

T = Espesor de la muestra, m.
0 = Densidad del aire, kgfin

¢ = Velocidad del sonido en el aire, m/s.
6 = Angulo de incidencia.
B = Rigidez a flexion por unidad de longitud, N.m.

« = 27f

f = frecuencia, Hz.

I1.3.  MODELOS DE AISLAMIENTO

Para una correcta optimizacion de los vidrios lawos debemos predecir el aislamiento acustico
de una determinada muestra para poder extraerusimoes acerca de las propiedades elasticas y
geométricas mas favorables y mas significativas goleiernan el comportamiento de estos
materiales frente al aislamiento acustico.

Para ello, el presente trabajo se apoya en el matdehislamiento acustico de Ookura — Saito
aunque veremos también las diferencias con los lmede Sharp y el modelo dado en la norma
ISO/PAS 16940/2004.

1.3.1. MODELO DE OOKURA & SAITO.

Este modelo estudia el indice de transmision sonwdiante un método de transferencia de
impedancias para el caso de ondas con incidenbicualy para campo aleatorio. [5], [6], [7]
Se considera una estructura general de paredegplesilinfinitas. Dicha estructura esta

construida con N elementos y cada uno de estosatespuede ser una capa impermeable, una
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camara de aire o un material absorbente (en nueato se trata de capas impermeables). Se

denomina pa la onda de presion incidente yapla onda de presion reflejada. Se supone que una

onda plana incide sobre la cara izquierda del eteémnd-ésimo con un angulo de incidenéala

onda que incide por la parte izquierda continuaofpggandose a través de la estructura y radiara

por la cara derecha del primer elemento como uda plana de presion pacia un campo libre

con un angulo de transmisidh.

En el analisis se numera con el subindice i=1, B,cada uno de los pardmetros fisicos del i-

ésimo elemento, y se utiliza un segundo subindiza mdicar un pardmetro de la cara izquierda

del elemento (un 2) y la cara derecha (un 1), talrgo se aprecia en la figura 1.

N i .

Iy Zs Zy Zyy
P2 P Pi Pi1

Figura 4: Modelo multicapa.
Sabiendo que:

Pna - PP _ 27y,
P B Zns + P

Donde:
pn2 = Presién en la superficie de incidencia.

pi = Presion incidente.

Zy, = Impedancia acustica normal vista desde la earaerda de elemento n.

'OCH = Impedancia acustica normal en campo libre desuparficie e incidencia oblicua.
Cos

,009 =Z,, = Impedancia del primer elemento.
COs

(14)

Que la expresion del coeficiente de transmisiopusgle escribir en funcidon de las presiones en

cada superficie:

r(6) = | | | ||pN1 ' p|1 ' p112
pi ‘ ‘ ‘ H Pn2 p|2 p12

Y que las relaciones de presiones para capas irepbites (virios laminados):

(15)
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ZZ = Zl + Zm

P _2Z (16)

P4
Donde:

2
Z, :qm{ﬁjsin“e+ jm{l—(ﬁj sin’ 8] (17)
w, 3

Con:

] = Factor de pérdidas de la capa impermeable
& = Frecuencia angular de la onda sonora.

w. = Frecuencia angular critica de la muestra.

m = Masa por unidad de area.

Partiendo de que, para una capa impermeable, tridatl depende de la impedancia de

superficie %
(18)

Los subindices 1y 2 denotan las caras de trar@@mysile incidencia respectivamente.
Se puede, por tanto, obtener el indice de debiltatm para incidencia aleatoria o pérdidas por

transmisién como:

STL= 10Iog[1]
r

. 7(6)cos@)sin@)dé

ot—3

7=

lim

j cos@)sin@)do

Oy =75

lim
[cosasingrde
STL=10log| —° (19)
j 7(6) cosfsin6 o

0

[1.3.2. MODELO DE SHARP.

R= 20Iog(@j—5 - Of <f,/2
Joo
[8] (20)

R= 20Iog(@J—5+1OIog(ﬁ] - Of > f,
oo f

c

Donde:
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R = Indice de reduccién sonora, “transmission |ad#’
m =Masa por unidad de superficie del vidrio, kg/m
¢ = Velocidad de propagacion del sonido en el aivs,
o = Densidad del aire, kgfn

] = Factor de pérdidas del vidrio laminar.

f. =frecuencia critica del vidrio laminar.

El indice de reduccion sonora para las frecuenoiasprendidas entre/2 y f. se obtiene
mediante interpolacién de Lagrange.

[1.3.3. MODELO ISO/PAS 16940/2004

STL= 1OIog(1]
T
[4] ITT (6) cosP)sin@)dé

0

(21)
T =

lim

j cos@)sin(@)do

6, =75°

lim
2 2 2 -1
r(€)=@=m= 147 s cos0 @sin“ﬁ +|[ “Ps cosg | 1- a:zBsin“H (22)
Iinc ‘piz‘ 210C c ps ch c ps
Donde:
| = Intensidad de sonido, W/m

P = Presién sonora, N7m

N = Factor de pérdidas de la muestra.

P, = Densidad superficial de la muestra, kg/m

T = Espesor de la muestra, m.
0 = Densidad del aire, kgfin

¢ = Velocidad del sonido en el aire, m/s.
6 = Angulo de incidencia.
B = Rigidez a flexion por unidad de longitud, N.m.

a = 27f

f = frecuencia, Hz.

[ll. DESARROLLO
lI.L1. CARACTERIZACION SEGUN NORMATIVA.

A continuacién se muestran los resultados de earaation de los vidrios laminados segun:
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[11.L1.1. CARACTERIZACION SEGUN ASTM/E 756-98.

Las muestras caracterizadas son las siguientes:

N° Tipo Longitud Espesor Anchura Espesor | Tipo PVB
Monolitico | Monolitico | Monolitico | PVB (m)
(m) (m) (m)

1 Monolitico 0.18 0.006 0.02

2 Monolitico 0.38 0.006 0.02

3 Séandwich 0.18 0.003 0.02 0.00076 Normal
4 Séandwich 0.38 0.004 0.02 0.00076 Normal
5 Séandwich 0.18 0.003 0.02 0.00076 Acusticg
6 Séandwich 0.38 0.004 0.02 0.00076 Acusticq

Tabla 1: Muestras caracterizadas.

Nos centraremos en los resultados que se obtiearanep factor de pérdidas y lo utilizaremos
como la variable en el estudio del comportamiertmstico de los vidrios: el aislamiento acustico
que presentan.

La densidad del monolitico y de la lamina de PVB ste 2450kg/h y 1200kg/m,
respectivamente.

Se realiza el ensayo segun normativa a excepcidia digente de excitacidn que se decide
utilizar un martillo de impacto a modo de provooarimpulso, o delta de Dirac en el dominio

temporal, de modo que sea excitado todo el margendncial de interés.
11.1.1.1. MONOLITICOS

MUESTRA 1 (Monolitico de 6mm espesor y 180mm deyitud)

900

|

| Ensayo 1
800 - - ---d Ensayo 2

| Ensayo 3

700

600

500

400

300

Aceleracion [m2/s] / Fuerza [N]

200 |-

100

Frecuencia [Hz]

Figura 5: Funcién de transferencia para la mudstra
A continuacion se muestran los resultados del fatggpérdidas de los tres ensayos utilizando

la técnica de potencia mitad y la técnichB. [3]
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ENSAYO n dB X f max (Hz) f1 (Hz) f2 (Hz) Af Loss Factor
1,00 1,12 120,63 119,38 123,13 3,75 0,061

1 2,00 1,26/ 120,63 117,50 123,75 6,25 0,068
3,00 - 120,63 116,25 124,38 8,13 0,068

1,00 1,12 121,88 119,38 123,75 4,38 0,071

2 2,00 1,26/ 121,88 118,13 124,38 6,25 0,067
3,00 - 121,88 116,88 125,00 8,13 0,067

1,00 1,12 120,00 118,75 122,50 3,75 0,061

3 2,00 1,26/ 120,00 116,88 123,13 6,25 0,068
3,00 - 120,00 116,25 124,38 8,13 0,068

Tabla 2: Resultados del factor de pérdidas panaulestra 1.
Obteniéndose el siguiente resultado promedio:

n dB Loss Factor

1,00 0,064
PROMEDIO 2,00 0,068

3,00 0,067

Tabla 3: Promedio de los datos obtenidos de Issetneayos de la muestra 1.
Del mismo modo, se obtienen los resultados parad&mas muestras de monoliticos y
laminados:
MUESTRA 2 (Monolitico de 6mm espesor y 380mm degitu)

2500

Ensayo 1
Ensayo 2
Ensayo 3
2000 —— 1
£ o
£ 1500
£ o
;§ 1000 Lo
E o
500 TRRRihy
ok | ,J _ |
10 10°
Frecuencia [Hz]
Figura 6: Funcion de transferencia para la muéstra
ENSAYO n dB X f max (Hz) fl (Hz) f2 (Hz) Af Loss Factor
1,00 1,12 201,25 200,00 201,88 1,88 0,018
1 2,00 1,26/ 201,25 199,38 202,50 3,13 0,020
3,00 201,25 198,75 202,50 3,75 0,019
2 1,00 1,12 200,63 200,00 201,88 1,88 0,018
2,00 1,26/ 200,63 198,75 201,88 3,13 0,020
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3,00 200,63 198,13 202,50 4,38 0,022
1,00 1,12 200,63 199,38 201,25 1,88 0,018
3 2,00 1,26] 200,63 198,75 201,88 3,13 0,020
3,00 200,63 198,13 201,88 3,75 0,019
Tabla 4: Resultados del factor de pérdidas panaulestra 2.
ndB Loss Factof

1,00 0,018

PROMEDIO 2,00 0,020

3,00 0,020

Tabla 5: Promedio de los datos obtenidos de lesaineayos de la muestra 2.

[1.1.1.2. VIDRIOS LAMINADOS

MUESTRA 3 (laminado 33.2 Normal)

Aceleracion [m2/s] / Fuerza [N]

Ensayo 1
Ensayo 2
Ensayo 3

Frecuencia [Hz]

Figura 7: Funcién de transferencia para la muéstra

ENSAYO n dB X f max (Hz) f1 (Hz) f2 (H2) Af Loss Factor
1,00 1,12 113,75 109,38 120,00 10,63 0,184

1 2,00 1,26/ 113,75 106,88 123,75 16,88 0,194
3,00 113,75 104,38 126,25 21,88 0,193

1,00 1,12 115,00 110,63 121,88 11,25 0,192

2 2,00 1,26/ 115,00 108,75 125,00 16,25 0,185
3,00 115,00 106,88 128,13 21,25 0,185

1,00 1,12 115,00 110,63 121,88 11,25 0,192

3 2,00 1,26 115,00 108,13 125,00 16,88 0,192
3,00 115,00 106,25 128,13 21,88 0,191

Tabla 6: Resultados del factor de pérdidas panaulestra 3.




22

Tabla 7: Promedio de los datos obtenidos de Issetneayos de la muestra 3.

Optimizacién de vidrios laminados acusticos

n dB Loss Factof

1,00 0,189
PROMEDIO 2,00 0,190

3,00 0,190

MUESTRA 4 (laminado 44.2 Normal)

ISl

N w w
a1 o a1
o o o

=
a1
o

Aceleracion [m2/s] / Fuerza [N]
N
o
o

Ens
4 Ens
Ens

ayo 1
ayo 2
ayo 3

Frecuencia [Hz]

Figura 8: Funcién de transferencia para la mudstra

ENSAYO n dB X f max (Hz) fl (Hz) f2 (Hz) Af Loss Factor
1,00 1,12 253,75 247,50 261,25 13,75 0,106

1 2,00 1,26| 253,75 243,75 262,50 18,75 0,097
3,00 253,75 240,00 268,75 28,75 0,114

1,00 1,12 253,13 245,63 260,00 14,38 0,112

2 2,00 1,26/ 253,13 241,88 265,00 23,13 0,119
3,00 253,13 238,13 268,75 30,63 0,121

1,00 1,12 251,25 246,25 260,63 14,38 0,112

3 2,00 1,26/ 251,25 243,75 263,75 20,00 0,104
3,00 251,25 239,38 265,63 26,25 0,105

Tabla 9: Promedio de los datos obtenidos de Issetneayos de la muestra 4.

Tabla 8: Resultados del factor de pérdidas panaukestra 4.

ndB Loss Factof

1,00 0,110
PROMEDIO 2,00 0,107

3,00 0,113
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MUESTRA 5 (laminado 33.2AcUstico)

Aceleracion [m2/s] / Fuerza [N]

160

140

A U I S S R

Ensayo 1
Ensayo 2
Ensayo 3

Frecuencia [Hz]

Figura 9: Funcién de transferencia para la muéstra
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ENSAYO n dB X f max (Hz) f1 (Hz) f2 (Hz) Af Loss Factor
1,00 1,12 80,63 74,38 83,75 9,38 0,229

1 2,00 1,26 80,63 72,50 86,25 13,75 0,223
3,00 80,63 70,63 88,13 17,50 0,218

1,00 1,12 79,38 75,63 85,00 9,38 0,232

2 2,00 1,26 79,38 72,50 86,88 14,38 0,237
3,00 79,38 71,25 88,13 16,88 0,213

1,00 1,12 80,63 76,25 84,38 8,13 0,198

3 2,00 1,26 80,63 73,75 86,25 12,50 0,203
3,00 80,63 71,88 87,50 15,63 0,194

Tabla 10: Resultados del factor de pérdidas paraukstra 5.

ndB Loss Factof

1,00 0,220
PROMEDIO 2,00 0,221

3,00 0,208

Tabla 11: Promedio de los datos obtenidos de éssensayos de la muestra 5.
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MUESTRA 6 (laminado 44.2 Acustico)
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Figura 10: Funcion de transferencia para la muéstra

ENSAYO n dB X f max (Hz) f1 (Hz) f2 (Hz) Af Loss Factor
1,00 1,12 216,88 206,25 220,63 14,38 0,130

1 2,00 1,26| 216,88 191,25 228,75 37,50 0,226
3,00 216,88 183,13 240,63 57,50 0,266

1,00 1,12 208,75 198,75 223,13 24,38 0,229

2 2,00 1,26/ 208,75 191,88 231,25 39,38 0,247
3,00 208,75 184,38 242,50 58,13 0,279

1,00 1,12 217,50 198,75 224,38 25,63 0,232

3 2,00 1,26| 217,50 193,13 235,00 41,88 0,252
3,00 217,50 185,63 241,88 56,25 0,259

Tabla 12: Resultados del factor de pérdidas pamaukstra 6.

n dB Loss Factof

1,00 0,197
PROMEDIO 2,00 0,241

3,00 0,268

Tabla 13: Promedio de los datos obtenidos de éssensayos de la muestra 6.

[11.1.2. DISCUSION DEL METODO.

El método establecido como valido en la norma ASH MB6-98 [3] es el mostrado en el apartado
anterior, que se basa en la potencia mitad, 3d&) ia caida de los n primeros decibeliodB
(1dB, 2dB).

El resultado, para una misma muestra, debe sesglarindiferentemente del método utilizado.
Esto se refleja en los resultados de los monaditieo los que las diferencias son pequefas,

motivadas en gran medida por los bajos factorepéldidas caracteristicos. Sin embargo, si
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evaluamos las diferencias en laminados con PVB alogmlaminados con PVB acustico, los
resultados difieren en mayor rango.
En la siguiente tabla se puede observar las dif&emaximas encontradas en la determinacion

del factor de pérdidas de cada muestra:

TIPO DE VIDRIO MUESTRA DIFERENCIA MAXIMA
. 1 0,003
MONOLITICOS
2 0,002
3 0,001
LAMINADO PVB NORMAL
4 0,006
. 5 0,013
LAMINADO PVB ACUSTICO
6 0,071

Tabla 14: Diferencias en la determinacion del fad®pérdidas segun el método de ensayo empleado.

Como se comenta anteriormente y como se puedenMertabla, cuanto mayor es el factor de
pérdidas de la muestra, mayor es la diferenciargrasta entre los métodos de determinacion.

Como se vera en apartados posteriores, estasmdif@seafectan directamente en la valoracion
del aislamiento acustico de cada muestra.

De este modo queda justificada la necesidad détiEncion de un método que minimice la

desviacion al valor verdadero.
[11.1.3. ALTERNATIVA AL METODO.

Se plantea en este apartado un método para lanileaeion del factor de pérdidas que minimiza la
desviacion al valor verdadero del mismo.

Es un método que combina el calculo especificadelemétodondB al cual se le aplican
técnicas estadisticas para la obtencién final de ecuacion de la recta de la que resulte la
prediccion del factor de pérdidas.

Consiste en la obtencion del factor de pérdidas paifd varios niveles de caida en la sefial de
repuesta registrada. Se escogen aquetisdesde 1dB a 12dB y se obtiene el factor de pé&dida
segun la expresiofb).

Obviamente, los resultados obtenidos para una misoestra debieran corresponder a una
distribucion normal siendo posible calcular undaete regresion para predecir el comportamiento.

También es cierto que cuanto mayor selad® mayor riesgo o desviacion en la determinacién
debido a enrarecimientos en la curva de repuebidatea resonancias de frecuencias adyacentes.

Con todo ello, como punto de partida se suponelagidatos corresponden a una distribucion
normal y si realiza el test de deteccion de valargsnalos, Box and Whisker, para la deteccion y
eliminacién, en su caso, de los mismos. Posterimtense aplican técnicas estadisticas para la
presuncion de normalidad de los datos y se obléererta de regresion.

Las técnicas estadisticas para la presuncion deatidad de los datos son:
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- Analisis unidimensional. Comprobacion de que @tficiente de asimetria tipificada y el
coeficiente de curtosis estandarizada estan calutgnientro del intervalo [-2, 2].

- Estudio del grafico de normalidad. Los puntosestebstar cercanos a la recta.

- Test de normalidad. Se realizan test Chi-cuadyatist W. Shapiro Wilks donde el Pvalor
menor de ellos debe ser superior de 0,1.

Puesto que el objetivo final es la extraccion da vecta de regresion lo mas aproximada
posible, se utilizara el coeficiente de determida¢¥) de modo que sea el maximo posible dentro
del intervalo [0,1] pudiendo en este caso descadhmres no detectados mediante la técnica Box
and Whisker.

A continuacién se muestran los datoBy los datos estadisticos de cada una de las ragestr

MUESTRA 1 (Monolitico de 6mm espesor y 180mm degiturd)

Ensayo 1 Ensayo 2 Ensayo 3
ndB Factor de pérdidas Factor de pérdidas Faetpedlidas
1,00 0,061 0,071 0,061
2,00 0,068 0,067 0,068
3,00 0,068 0,067 0,068
4,00 0,067 0,067 0,068
5,00 0,070 3,770 0,071
6,00 0,069 3,181 0,069
7,00 0,072 2,827 0,070
8,00 0,072 0,067 0,072
9,00 0,075 2,152 0,073
10,00 0,081 0,070 0,076
11,00 1,651 1,535 0,080
12,00 1,454 1,369 0,081

Estudio de valores andmalos (Box and Whisker)
ndB 1,10,11,12 5,6,7,11,12
descartados
Estudio de la normalidad de los datos
Asimetria 0,875 1,449 0,309
tipificada
Curtosis -0,104 0,137 0,226
estandarizadg
Gréfico de Probabilidad Normal Gréfico de Probabilidad Normal Gréfico de Probabilidad Normal
Gréafico de s Eg s .
probabilidad g = 8 8 1
normal & s = e 1
T ENs:Ym T o T ENsZgYoz " ol e Esl\iSAYg)SS T ol
pualor Test p-valor = 0,125 P-valor = 0,010 P-valor = 0,501
Chi-cuadrado
Pvalor Test
W. Shapiro P-valor = 0,487 P-valor = 0,014 P-valor = 0,476
Wilks

Estudio de la tendencia. Recta de regresion.
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R(%) 80,6 87,5
Ecuacion de n = 0,0646905 + n = 0,0620303 +

la recta 0,000988095*ndB 0,00144406*ndB
Tendencia 0,065 0,062

Gréfico del Modelo Ajustado Gréfico del Modelo Ajustado

=
=3
=
2

N
=l

Regresién
simple

3

ENSAYO 1
ENSAYO 3
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Tabla 15: Aplicacion de la alternativa al métodeada muestra 1.

MUESTRA 2 (Monolitico de 6mm espesor y 380mm deyitud)

Ensayo 1 Ensayo 2 Ensayo 3
n dB Factor de pérdidas Factor de pérdidas Faetpéddidas
1,00 0,018 0,018 0,018
2,00 0,020 0,020 0,020
3,00 0,019 0,022 0,019
4,00 0,020 0,020 0,020
5,00 0,019 0,019 0,021
6,00 0,020 0,018 0,020
7,00 0,020 0,020 0,020
8,00 0,019 0,020 0,022
9,00 0,019 0,020 0,021
10,00 0,020 0,021 0,021
11,00 0,019 0,021 0,022
12,00 0,020 0,021 0,021
Estudio de valores anémalos (Box and Whisker)
ndB 1
descartados
Estudio de la normalidad de los datos
Asimetria -1,040 -0,528 -0,031
tipificada
Curtosis -0,134 -0,113 0,303
estandarizadd
Gréfico de Probabilidad Normal Gréfico de Probabilidad Normal
Grafico de 2 s s §§
probabilidad g 8 g
normal = g =
18 184 ét:\lBSAYSQ‘] 196 ()&UDD” 18 19 ENS;:)YOZ 2 1)(202.001) ' 19 195 ZDENSZX\E(O:? 215 (XZO%DOW]
pualor Test | o\ alor = 0,00000145786|  P-valor = 0,00330689 Prval0,00197169
Chi-cuadrado
Pvalor Test
W. Shapiro P-valor = 0,00338983 P-valor = 0,205189 P-valor210069
Wilks

Estudio de la tendencia. Recta de regresion.

R(%) | 8,00047 17,4825 51,4894
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Ecuacion de n =0,0190758 + n = 0,0190909 +

—_ *|
la recta 0,0000524476*ndB 0,00013986*ndB n = 0,0192364 +0,0002*ndfs

Tendencia 0,019 0,019 0, 019
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MUESTRA 3 (laminado 33.2 Normal)

Tabla 16: Aplicacién de la alternativa al métodoapga muestra 2.

Ensayo 1 Ensayo 2 Ensayo 3
ndB Factor de pérdidas Factor de pérdidas Faetpeédlidas
1,00 0,184 0,192 0,192
2,00 0,194 0,185 0,192
3,00 0,193 0,185 0,191
4,00 0,206 0,203 0,199
5,00 0,213 0,203 0,211
6,00 0,220 0,205 0,220
7,00 2,729 0,222 0,228
8,00 2,125 0,304 2,434
9,00 0,242 2,063 0,276
10,00 2,139 0,330 1,542
11,00 4,539 1,336 0,455
12,00 3,582 0,492 0,681

Estudio de valores anémalos (Box and Whisker)
ndB 7,8,10,11,12 7,8,9,10,11,12 8,9,10,11,12
descartados
Estudio de la normalidad de los datos
Asimetria 0,833 0,642 0,707
tipificada
Curtosis 0,161 0,066 -0,762
estandarizadg
Gréfico de Probabilidad Normal Gréfico de Probabilidad Normal Gréfico de Probabilidad Normal
Gréfico de s s s
probabilidad 8 8 g
normal g & e
0,18 02 ENSDK\Q(CM 024 026 ' 0,18 019 EDNZSAYIEDQE 022 023 ' 019 02 ENSDK\LOS 022 023
P\_/alor Test P-valor = 0,656 P-valor = 0,350 P-valor = 0,164
Chi-cuadrado
Pvalor Test
W. Shapiro P-valor = 0,748 P-valor = 0,381 P-valor = 0,149
Wilks
Estudio de la tendencia. Recta de regresion.
R(%) 98,4 75,4 89,0
Ecuacion de n =0,176329 + n=0,178143 + n=0,178429 +
la recta 0,00725658*ndB 0,00528571*ndB 0,00657143*ndB
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MUESTRA 4 (laminado 44.2 Normal)

Tabla 17: Aplicacién de la alternativa al méto@dwoagpla muestra 3.

Ensayo 1 Ensayo 2 Ensayo 3
ndB Factor de pérdidas Factor de pérdidas Faetpedlidas
1,00 0,106 0,112 0,112
2,00 0,097 0,119 0,104
3,00 0,114 0,121 0,105
4,00 0,110 0,116 0,111
5,00 0,112 0,124 0,108
6,00 0,114 0,123 0,111
7,00 0,113 0,121 0,113
8,00 0,112 0,122 0,114
9,00 0,115 0,121 0,113
10,00 0,111 0,119 0,116
11,00 0,112 0,116 0,114
12,00 0,114 0,115 0,109

Estudio de valores anémalos (Box and Whisker)
ndB
descartados 1.2
Estudio de la normalidad de los datos
Asimetria -0,319 -0,830 -0,993
tipificada
Curtos_ls -0,493 -0,343 -0,220
estandarizadg
Gréfico de Probabilidad Normal Gréfico de Probabilidad Normal Gréfico de Probabilidad Normal
Gréfico de e £ 5 E?J
probabilidad || %
normal = = & o
' 110 m E!,W\‘QSA\(WC;? 114 (;107001] ‘0‘11 0113 DE;J;AYOOH; 012 0125 ' 01 0,104 ENgXJ\iOS 0112 0,116
Pvalor Test P-valor = 0,101 P-valor = 0,041 P-valor = 0,408
Chi-cuadrado
Pvalor Test
W. Shapiro P-valor = 0,609 P-valor = 0,493 P-valor = 0,423
Wilks
Estudio de la tendencia. Recta de regresion.
R(%) 1,7 0,1 3,7
Ecuacion de n=0,1122 + n=0,118879 + n=0,107106 +
la recta 0,0000666667*ndB 0,0000314685*ndB 0,000573427*ndB
Tendencia 0,112 0, 119 0, 107
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MUESTRA 5 (laminado 33.2 Acustico)

Tabla 18: Aplicacion de la alternativa al métodoada muestra 4.

Ensayo 1 Ensayo 2 Ensayo 3
n dB Factor de pérdidas Factor de pérdidas Faetpéddidas
1,00 0,229 0,232 0,198
2,00 0,223 0,237 0,203
3,00 0,218 0,213 0,194
4,00 0,208 17,373 0,189
5,00 0,195 0,187 0,179
6,00 0,184 0,178 0,171
7,00 0,259 12,100 0,163
8,00 0,276 10,327 0,151
9,00 0,332 0,275 0,188
10,00 0,450 6,806 0,243
11,00 2,122 7,024 2,049
12,00 1,937 0,521 1,098
Estudio de valores anémalos (Box and Whisker)
ndB 9,10,11,12 4,7,8,10,11,1 10,11,12
descartados
Estudio de la normalidad de los datos
Asimetria 0,677 0,372 -0,798
tipificada
Curtosis -0,195 -0,209 -0,322
estandarizadd
Gréfico de Probabilidad Normal Gréfico de Probabilidad Normal
Gréafico de 2 s s gg R
probabilidad || & 5 L
normal = & S
0.18 02 E;IZSAY%ZA1 026 028 ‘0‘17 019 O‘ZEWNsk)/,:;OZZﬁ 027 029 015 016 O,WéNSO;\ioo;g 02 021
Pvalor Test P-valor = 0,986 P-valor = 0,458 P-valor = 0,920
Chi-cuadrado
Pvalor Test
W. Shapiro P-valor = 0,754 P-valor = 0,818 P-valor = 0,677
Wilks
Estudio de la tendencia. Recta de regresion.
RA(%) 13,8 3,2 53,4
Ecuacion de n =0,202893 + n=0,2109 + _ i "
la recta 0,00469048*ndB 0,00217692*ndB n =0,204778 - 0,0046"ndB
Tendencia 0, 203 0,211 0, 205
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Tabla 19: Aplicacién de la alternativa al métodeapga muestra 5.
MUESTRA 6 (laminado 44.2 Acustico)

Ensayo 1 Ensayo 2 Ensayo 3
ndB Factor de pérdidas Factor de pérdidas Faetpeédlidas
1,00 0,130 0,229 0,232
2,00 0,226 0,247 0,252
3,00 0,266 0,279 0,259
4,00 0,253 0,275 0,264
5,00 0,253 0,275 0,268
6,00 0,260 0,279 0,271
7,00 0,256 0,286 0,280
8,00 0,260 0,274 0,277
9,00 0,280 0,285 0,286
10,00 0,263 0,292 0,295
11,00 0,265 0,304 0,291
12,00 0,301 0,293 0,312

Estudio de valores anémalos (Box and Whisker)
ndB
descartados 12912 1.2
Estudio de la normalidad de los datos
Asimetria -0,179 1,153 0,274
tipificada
Curtosis -0,905 0,120 0,293
estandarizadg
Gréfico de Probabilidad Normal Gréfico de Probabilidad Normal Gréfico de Probabilidad Normal
Gréfico de s E?J N 2
probabilidad || & ® 8 8 T
normal e & &
' 025 0254 ENgiﬁ\501 0262 0,266 027 028 ENSOA2$O2 03 031 ' 023 025 ;ﬁSA\((gg 031 033
P\_/alor Test P-valor = 0,481 P-valor = 0,189 P-valor = 0,988
Chi-cuadrado
Pvalor Test
W. Shapiro P-valor = 0,388 P-valor = 0,230 P-valor = 0,981
Wilks
Estudio de la tendencia. Recta de regresion.
R(%) 15,1 62,0 93,1
Ecuacién de n = 0,254757 + n =0,265109 + n =0,236894 +
la recta 0,000702703*ndB 0,00254545*ndB 0,0056958*ndB
Tendencia 0, 255 0, 265 0, 237
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Tabla 20: Aplicacion de la alternativa al métodeada muestra 6.

En todas las tablas anteriores se ha mostradona&ila, los resultados de la tendencia del
factor de pérdidas, esto es, el valor que tomaatdf de pérdidas cuandorelBtiende a 0. Es una
prediccion de un caso no medible mediante instrtge@n debido a las precisiones del
instrumento, factor de escala, etc., que da cosuteglo el valor con la menor desviacion al valor
verdadero.

En la siguiente tabla se muestran los valores pil@des de los tres ensayos de cada muestra
del valor de la tendencia del factor de pérdidaptcio como valor verdadero junto con el valor

obtenido segun la norma que mas se aleja de éste.

MUESTRAS| TENDENCIA NORMA | DIFERENCIA
1 0,063 0,068 0,005
2 0,019 0,018 0,001
3 0,178 0,190 0,012
4 0,113 0,107 0,006
5 0,206 0,221 0,015
6 0,252 0,197 0,055

Tabla 21: Diferencias entre el método alternatiwd gormalizado.
En el siguiente capitulo se comprobaran las diteasrde los resultados de aislamiento acustico

debido a los distintos valores de factor de pésdidaidos en cuenta.

11.1.3.1. FACTOR DE PERDIDAS EQUIVALENTE,,

A la vista de los resultados del factor de pérdatzstenidos se puede predecir intuitivamente que el
factor de pérdidas equivalente debe ser el resuttaduna combinacion de los factores de pérdidas
de cada uno de los elementos que forman el vidnnado.

Mediante la siguiente expresion se obtiene el fatggpérdidas equivalente del vidrio laminado
teniendo en cuenta la frecuencia critica, masarficipéy factor de pérdidas de cada uno de los

elementos que compone dicho vidrio laminado.[6]

1Y 1Y 1Y
/71rrﬁ £ +’72mz £ +’73ms ¢
fo fe fes

= 23
e @ne,; -
C4

Sin embargo, aunque es una expresion dimensiontdmerrecta, lleva a unos resultados poco

fiables puesto que el resultado viene altamentkian€iado por el factor de pérdidas del
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monolitico. Es decir, el factor de pérdidas quelsiiene mediante esta expresion es practicamente
igual al factor de pérdidas del monolitico.

Como ejemplo, supongamos un vidrio lamidazo 33.1.

m=ms(kg/n?) | 6,9 m (kg/mf) |1

N1=N3 0101 N2 0,4
fe,=fcs (Hz) 4032,1 fg (Hz) 1000000
B,=Bs (N.m) 143,66 B(N.m) | 0,00034

Tabla 22: Datos del supuesto vidrio laminado 33.1.

Resulta umeqde 0,01.

Analizando la expresion se ve observa claramenge dgbido a la alta frecuencia critica del
PVB se disminuye el término del sumando del nunmradrrespondiente al PVB al orden d&'3.0
siendo 10 menor que los demas sumandos y por tanto cuagredimble, evitando asi la
contribucion debida al PVB que es, sin embargel@nento del conjunto que mayor factor de
pérdidas tiene.

Analizando la expresion anterior conceptualmentebserva que es una expresion que no tiene
en cuenta el factor de acoplamiento entre elemgesitog que tiene su base en la expresion de la
impedancia mecénica {Zde tres capas impermeables. En concreto en ta pmistiva (R) de la
impedancia y efectivamente no tiene en cuentadowifes de acoplamiento entre capas sino las
capas individualmente. [6]

f 2 f 2
Zn= > 2= n21m (f—} serf@+ j27fm 1_(f_j serfd (24)
i=13 i ci ci
2 2 2
f f f
R, = 2rfsert fim(f—j +/72mz(f—j +f73m{f—J (25)
cl c2 c3

Para obtener una expresion que considere térmamasaplamiento debemos recurrir a analisis
estadisticos energéticos [9], [10], método SEAaripdel cual se extraiga una expresion, a priori,
mucho més sencilla que la anterior, que contemplactor de pérdidas del PVB, el de los
monoliticos y los factores de acoplamiento entesel

,7eq = Z’Z +Z,7ij (26)
i i£]

Siendonj; el factor de acoplamiento entre las capas i yj,ef factor de pérdidas del elemento i.

Tomando como factor de pérdidas para el vidrio @& ,0para el PVB normal 0,3 y 1 para el
PVB acustico [11], [12]:

MUESTRAS Factor pérdidas total (tendencid) 1, e 3 N4 N
4 0,113 0,01 0,3 0,3 0,01 -0,507
6 0,252 0,01 1 1 0,01 -1,768

Tabla 23: Simulacion del método SEA.
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Se obtiene que el factor de acoplo es negativeylteeque en valor absoluto es cercano al valor
del factor de pérdidas mayor de los elementos|aquoe presenta uacoplo fuertey, por tanto, no
despreciable.

Mediante modelos constitutivos del material, [@]3][ [14], también es posible aproximar el

factor de pérdidas equivalente de un vidrio laminde tres capas y simétrico del siguiente modo:

_ . 2Ed@’ g o7

eq ,72 B |1+ (1+ J/]Z)g|2 ( )

B = ZBl 1+ E3d3azgi 1+ g(1+,722) ~ 28](1_*.3_9) (28)
h B p+(+im)e 1+g

Donde E,es el modulo de Young del vidrio (Nf)ry d, el espesor de la capa i-ésima (m),

a=d, /2.y gel parametro de cizalladura (shear parameter).

Sin embargo, no se disponen de los datos necegmiascaracterizar este factor de pérdidas
debido a que las muestras de monoliticos son d@ediies espesores a los monoliticos que

conforman las demas muestras de vidrios laminados.
I1.2. MODELOS DE AISLAMIENTO ACUSTICO.

En el presente capitulo se utilizaran los modetaislamiento acustico citados en el capitulo 11.3
para la evaluacion del aislamiento acustico deelites tipos de vidrios laminados.

La frecuencia de resonancia considerada es la naedias tres ensayos realizados en cada
muestra. La rigidez a flexion se extrae, por tategda expresion (12) y la frecuencia critica [8] a
través de la expresion:

¢ |m
c :57 B (29)
Con ello, ademas de c (velocidad de propagaciésatétio en el airep; (densidad superficial
de la muestra), p (densidad volumétrica del aire), L (longitud dentmestra) yn (factor de
pérdidas), se realizan los calculos del aislamiantwstico de cada muestra empleando cada uno de
los tres métodos considerados. Se obtienen ressltatito en bandas de tercio de octava desde
100Hz a 3150Hz como resultados globales Ry + ctr, Obtenidos segun UNE-EN ISO 717-
1:1999 [15], y R obtenido segun dB-HR del CTE [16]. Ademés se coampapn los resultados
tabulados en la norma UNE-EN 12758:2002 [17].
De este modo, se obtiene los siguientes resultados:
MUESTRA 1 (Monolitico de 6mm espesor y 180mm deyitud)
ps (kg/nf) 14,7
p (kg/nt) 1,21
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¢ (m/s) 346,6
B (N.m) 44,97
F. (Hz) 10931,37
Tabla 24: Datos de entrada para la muestra 1.
indice de UNE-EN MODELO FACTOR DE PERDIDAS
evaluacion | 12758 AISLAMIENTO TENDENCIA NORMA
0,063 0,068
Ookura&Saito 35 35
R, dB 31 ISO/PAS 16940/2004 34 34
Sharp 34 34
Ookura&Saito 29 29
Ry.crdB 28 ISO/PAS 16940/2004 29 29
Sharp 29 29
Ookura&Saito 33,4 33,4
R, dBA 29 ISO/PAS 16940/2004 33,2 33,2
Sharp 32,9 32,9

35

Tabla 25: Comparativa entre métodos de predicémitices de evaluacion y valores normalizados

dependiendo del valor de factor de pérdidas pamaukstra 1.

TLdB

F(Hz

" | 085 | seaagons| SHARP
100 16,6 16,5 16,0
125 18,6 18,4 17,9
160 20,6 20,5 20,1
200 22,5 22,4 22,0
250 24,4 24,3 24,0
315 26,4 26,3 26,0
400 28,4 28,3 28,0
500 30,4 30,3 30,0
630 32,4 32,3 32,0
800 34,4 34,3 34,1
1000 36,4 36,3 36,0
1250 38,4 38,2 37,9
1600 40,4 40,3 40,1
2000 42,1 42,2 42,0
2500 44,2 44,0 44,0
3150 46,0 45,9 46,0

Tabla 26: Perdidas de transmision en bandas de tgwmctava. Factor de pérdidas de tendencia de la

muestra 1.
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Figura 11: Pérdidas por transmision para la mudstra

TLdB
f (Hz) tendencia norma
0&S 0&S
100 16,6 16,6
125 18,6 18,6
160 20,6 20,6
200 22,5 22,5
250 24,4 24,4
315 26,4 26,4
400 28,4 28,4
500 30,4 30,4
630 32,4 32,4
800 34,4 34,4
1000 36,4 36,4
1250 38,4 38,4
1600 40,4 40,4
2000 42,1 42,1
2500 44,2 44,2
3150 46,0 46

Tabla 27: Desviacion en el aislamiento acusticoeevalores de factor de pérdidas considerados en la

muestra 1.
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Figura 12: Representacion gréfica de la tabla 27.

f (Hz)

MUESTRA 2 (Monolitico de 6mm espesor y 380mm degitud)

ps (kg/nt) 14,7
p (kg/nT) 1,21
¢ (m/s) 346,6
B (N.m) 246755
F. (Hz) 1475,72
Tabla 28: Datos de entrada para la muestra 2.
indice de UNE-EN MODELO FACTOR DE PERDIDAS
evaluacion | 12758 AISLAMIENTO TENDENCIA NORMA
0,019 0,018
Ookura&Saito 31 31
R,dB 31 ISO/PAS 16940/2004 29 29
Sharp 31 31
Ookura&Saito 28 28
Ry,cyrdB 28 ISO/PAS 16940/2004 26 26
Sharp 28 28
Ookura&Saito 28,7 28,6
R, dBA 29 ISO/PAS 16940/2004 26,0 25,8
Sharp 29,2 29,1

100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 25080 3

Tabla 29: Comparativa entre métodos de predicémilices de evaluacion y valores normalizados

dependiendo del valor de factor de pérdidas pamaukstra 2.

TL dB
F(Hz) ISO PAS
O&S | 16949/2004| SHARP
100 166 16.3 15.8
125 185 18,2 17.8
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160 20,5 20,2 19,9
200 22,4 22,1 21,9
250 243 24,0 23,8
315 26,2 25,9 25,8
400 28,1 27,9 27,9
500 29,9 29,6 29,8
630 31,5 31,3 31,8
800 32,8 32,7 33,3
1000 33,5 33,5 33,3
1250 32,2 32,9 30,9
1600 23,6 19,9 26,1
2000 26,6 24,6 29,0
2500 29,6 28,7 31,9
3150 33,3 32,4 34,9

Tabla 30: Perdidas de transmision en bandas de tiemctava. Factor de pérdidas de tendencia de la

40

muestra 2.

N

N—""

—— TL dB O&S

——TL dB SHARP

TL dB ISO PAS 16949/2004

100 125 160 200 250

315

400 500

630 800 1000 1250 1600 2000 25080 3

f (Hz)

Figura 13: Pérdidas por transmisién para la mu@stra

TL dB

f (Hz) tendencia normal

0&S 0&S
100 16,6 16,6
125 18,5 18,5
160 20,5 20,5
200 22,4 22,4
250 24,3 24,3
315 26,2 26,2
400 28,1 28,1
500 29,9 29,9
630 31,5 31,5
800 32,8 32,8
1000 33,5 33,5
1250 32,2 32,2
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1600 23,6 23,5
2000 26,6 26,5
2500 29,6 29,4
3150 33,3 33,1

Tabla 31: Desviacion en el aislamiento acusticoeevalores de factor de pérdidas considerados en la

muestra 2.

40

35

30 /\ e
25 / \\//

20 /
/

TL (dB)

15

TL dB tendencia O&S

10

5 = TL dB norma O&S

100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 25080 3
f (Hz)

Figura 14: Representacion grafica de la tabla 31.

MUESTRA 3 (laminado 33.2 Normal)
ps (kg/nf) 15,612

p (kg/n?) 1,21
¢ (m/s) 346,6
B (N.m) 42,95

F. (Hz) 11527,62

Tabla 32: Datos de entrada para la muestra 3.

indice de | UNE-EN MODELO FACTOR DE PERDIDAS
evaluacion | 12758 AISLAMIENTO TENDENCIA NORMA
0,178 0,190
Ookura&Saito 35 35
R, dB 32 ISO/PAS 16940/2004 35 35
Sharp 35 35
Ookura&Saito 30 30
Rw.cyrdB 29 ISO/PAS 16940/2004 30 30
Sharp 29 29
Ookura&Saito 33,9 33,9
R, dBA 31 ISO/PAS 16940/2004 33,7 33,7
Sharp 334 33,4

Tabla 33: Comparativa entre métodos de predicémilices de evaluacion y valores normalizados

dependiendo del valor de factor de pérdidas parauksstra 3.



Optimizacién de vidrios laminados acusticos

TLdB

F(Hz

M Joas | Ggme | SHARP
100 17,1 17,0 16,5
125 19,1 18,9 18,5
160 21,1 21,0 20,6
200 23,0 22,9 22,5
250 25,0 24,8 24,5
315 27,0 26,8 26,5
400 29,0 28,9 28,6
500 31,0 30,8 30,5
630 33,0 32,8 32,5
800 35,0 34,9 34,6
1000 36,9 36,8 36,5
1250 38,9 38,7 38,5
1600 40,9 40,8 40,6
2000 42,6 42,7 42,5
2500 44,7 44,6 44,5
3150 46,6 46,4 46,5

Tabla 34: Perdidas de transmision en bandas de tiemctava. Factor de pérdidas de tendencia de la

muestra 3.

50,04
=

45,0
40,0 1 /
35,0

__——

30,0
o
T 25,04
2 20,0
15,0 ———TL dB 0O&S -
10,0 ———TL dB ISO PAS 16949/2004 -
5,0 TL dB SHARP -

0,0

100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 25080 3
f (Hz)

Figura 15: Pérdidas por transmisién para la maestr

TLdB
f (Hz) tendencia norma
0&S 0&S
100 17,1 17,1
125 19,1 19,1




Optimizacion de vidrios laminados acusticos

160 21,1 211
200 23,0 23,0
250 25,0 25,0
315 27,0 27,0
400 29,0 29,0
500 31,0 31,0
630 33,0 33,0
800 35,0 35,0
1000 36,9 36,9
1250 38,9 38,9
1600 40,9 40,9
2000 42,6 42,6
2500 44,7 44,7
3150 46,6 46,6
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Tabla 35: Desviacion en el aislamiento acusticoeevalores de factor de pérdidas considerados en la

muestra 3.
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Figura 16: Representacion gréafica de la tabla 35.

MUESTRA 4 (laminado 44.2 Normal)

ps (kg/nf) 20,512
p (kg/nt) 1,21
c (m/s) 346,6
B (N.m) 5451,59
F. (Hz) 1172,79

Tabla 36: Datos de entrada para la muestra 4.
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indice de | UNE-EN MODELO FACTOR DE PERDIDAS
evaluacion | 12758 AISLAMIENTO TENDENCIA NORMA
0,113 0,107
Ookura&Saito 34 34
R, dB 33 ISO/PAS 16940/2004 34 34
Sharp 36 35
Ookura&Saito 31 31
Ry.crdB 30 ISO/PAS 16940/2004 30 30
Sharp 31 31
Ookura&Saito 33 32,9
R, dBA 32 ISO/PAS 16940/2004 32,4 32,3
Sharp 34,5 34,4

Tabla 37: Comparativa entre métodos de predicéidtices de evaluacion y valores normalizados

Tabla 38: Perdidas de transmision en bandas de tigmctava. Factor de pérdidas de tendencia de la

dependiendo del valor de factor de pérdidas parauksstra 4.

TLdB

F(Hz

(Hz) 0&S 1%%297;‘080 | SHARP
100 19,4 19,1 18,7
125 21,4 21,0 20,7
160 23,3 23,1 22,8
200 25,2 24,9 24,8
250 27,1 26,8 26,7
315 29,0 28,7 28,7
400 30,8 30,5 30,8
500 32,4 32,1 32,7
630 33,7 33,5 34,3
800 34,4 34,4 35,2
1000 33,4 33,9 35,0
1250 29,1 28,3 34,5
1600 33,0 32,2 37,7
2000 37,2 36,8 40,6
2500 41,3 40,7 43,5
3150 44,9 44,4 46,5

muestra 4.
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Figura 17: Pérdidas por transmisién para la maestr

TL dB
f (Hz) tendencia norma
0&S 0&S
100 19,4 19,4
125 21,4 21,4
160 23,3 23,3
200 25,2 25,2
250 27,1 27,1
315 29,0 29
400 30,8 30,8
500 32,4 32,4
630 33,7 33,7
800 34,4 34,4
1000 33,4 33,3
1250 29,1 28,9
1600 33,0 32,7
2000 37,2 37
2500 41,3 41,1
3150 44,9 447

Tabla 39: Desviacion en el aislamiento acusticoeevalores de factor de pérdidas considerados en la

muestra 4.
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Figura 18: Representacion grafica de la tabla 39

MUESTRA 5 (laminado 33.2 Acustico)
ps (kg/nf) 15,61

p (kg/n?) 1,21
c (m/s) 346,6
B (N.m) 21,04

F. (Hz) 16468,03

Tabla 40: Datos de entrada para la muestra 5.

indice de | UNE-EN MODELO FACTOR DE PERDIDAS
evaluacion | 12758 AISLAMIENTO TENDENCIA NORMA
0,206 0,221
Ookura&Saito 35 35
R, dB 32 ISO/PAS 16940/2004 35 35
Sharp 35 35
Ookura&Saito 30 30
Rw.cyrdB 29 ISO/PAS 16940/2004 30 30
Sharp 29 29
Ookura&Saito 33,9 33,9
R, dBA 31 ISO/PAS 16940/2004 33,8 33,8
Sharp 334 33,4

Tabla 41: Comparativa entre métodos de predicéidtices de evaluacion y valores normalizados

dependiendo del valor de factor de pérdidas parauksstra 5.

TLdB

F(Hz) ISO PAS
O&S | 15949/2004 | SHARP
100 171 17.0 16,5
125 19,1 18.9 18,5
160 211 21.0 20.6
200 23.0 22.9 22.5
250 250 248 24.5
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315 27,0 26,8 26,5
400 29,0 28,9 28,6
500 31,0 30,8 30,5
630 33,0 32,8 32,5
800 35,0 34,9 34,6
1000 37,0 36,8 36,5
1250 39,0 38,7 38,5
1600 41,0 40,9 40,6
2000 42,7 42,8 42,5
2500 44,8 44,7 44,5
3150 46,8 46,6 46,5
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Tabla 42: Perdidas de transmision en bandas de tigmctava. Factor de pérdidas de tendencia de la

muestra 5.
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Figura 19: Pérdidas por transmisién para la maédstr

f (Hz)

TL dB
f (Hz) tendencia | norma
0&S 0&S
100 17,1 17,1
125 19,1 19,1
160 211 21,1
200 23,0 23,0
250 25,0 25,0
315 27,0 27,0
400 29,0 29,0
500 31,0 31,0
630 33,0 33,0
800 35,0 35,0
1000 37,0 37,0
1250 39,0 39,0
1600 41,0 41,0
2000 42,7 42,7
2500 44.8 44,8
3150 46,8 46,8
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Tabla 43: Desviacion en el aislamiento acusticoeevilores de factor de pérdidas considerados en la

muestra 5.
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Figura 20: Representacion gréafica de la tabla 43.

MUESTRA 6 (laminado 44.2 Acustico)

ps (kg/nf) 20,51
p (kg/nt) 1,21
¢ (m/s) 346,6
B (N.m) 3923,13
F. (Hz) 1382,50

Tabla 44: Datos de entrada para la muestra 6.

indice de | UNE-EN MODELO FACTOR DE PERDIDAS
evaluacion | 12758 AISLAMIENTO TENDENCIA NORMA
0,252 0,197
Ookura&Saito 36 35
R, dB 33 ISO/PAS 16940/2004 35 35
Sharp 37 36
Ookura&Saito 32 31
Ry.crdB 30 ISO/PAS 16940/2004 31 31
Sharp 32 32
Ookura&Saito 34,8 34,3
R, dBA 32 ISO/PAS 16940/2004 34,4 34,0
Sharp 35,5 35,3

Tabla 45: Comparativa entre métodos de predicéidtices de evaluacion y valores normalizados

dependiendo del valor de factor de pérdidas parauksstra 6.



Optimizacion de vidrios laminados acusticos

TL dB

F(Hz2) ISO PAS
0&S 16949/2004 | SHARP
100 19,4 19,1 18,7
125 21,4 21,0 20,7
160 23,4 23,1 22,8
200 25,2 25,0 24,8
250 27,2 26,9 26,7
315 29,1 28,8 28,7
400 30,9 30,7 30,8
500 32,7 32,4 32,7
630 34,2 34,0 34,7
800 35,5 35,4 36,7
1000 36,0 36,0 38,2
1250 35,1 35,4 39,5
1600 35,8 35,1 41,1
2000 39,8 39,3 44,0
2500 44,1 43,4 46,9
3150 47,9 47,3 49,9

a7

Tabla 46: Perdidas de transmision en bandas de tgwmctava. Factor de pérdidas de tendencia de la

TL (dB)
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Figura 21: Pérdidas por transmision para la maestr

TL dB
f (Hz) tendencia norma
0&S 0&S
100 19,4 19,4
125 21,4 21,4
160 23,4 23,4
200 25,2 25,2
250 27,2 27,2
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315 29,1 29,1
400 30,9 30,9
500 32,7 32,7
630 34,2 34,2
800 35,5 35,5
1000 36,0 35,9
1250 351 34,3
1600 35,8 33,7
2000 39,8 38

2500 44,1 42,3
3150 47,9 46,2

Tabla 47: Desviacion en el aislamiento acusticoeevalores de factor de pérdidas considerados en la

muestra 6.
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Figura 22: Representacion gréafica de la tabla 47.
l.2.1. FACTOR DE PERDIDAS OPTIMO.

Como hemos ido comprobando durante el desarrolltedto, el factor de pérdidas del PVB, es
determinante tanto en el factor de pérdidas glalehlvidrio laminado como en el valor del
aislamiento acustico resultante.

Se aborda en este apartado la cuestion de qué mutedadminas de PVB son eficientemente
intercaladas en el vidrio laminado desde el pustwidta de la eficiencia acustica. Para ello, una
posibilidad; aunque errénea, seria realizar laipcgth con Ookura & Saito [5], [6], con un
modelo de tres capas impermeables e ir afadiengascitercaladas. Sin embargo, no
obtendriamos resultados fiables puesto que estelme# implementa con contribucién de la
impedancia mecénica {Zy como vimos en punto 111.1.3.1 el factor de péag del conjunto

(vidrio laminado) no corresponde con los valoredae® debida a la aproximacion ep. IEs decir,
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utilizando este método se va aumentando el aistamecustico pero Unicamente por el aumento
de masa al intercalar capas no debido al aumentfacter de pérdidas puesto que éste siempre
resultaria del orden del factor de pérdidas delai®,01.

Debido a ello y a sabiendas de que el aumentcad®rfde pérdidas de un vidrio laminado se
realiza aumentando el nimero de laminas intercad&\B, se utiliza el método de Ookura&Saito
[5], [6] para un modelo de una capa impermeabl@dadia por el laminado (vidrio + PVB + vidrio)
al que iremos aumentando el factor de pérdidasra & su efecto en el valor de aislamiento
acustico.

Partimos de valores de factor de pérdidas de wdaminados simétricos con dos laminas
intercaladas de PVB.

t\I/Fi)griie factor pérdidas Rw Rw +Cr Ra
44.2 0,113 34 30 32,8
44.2x2 0,226 35 31 34,0
44.2x3 0,339 36 31 34,6
44.2x4 0,452 36 32 34,9
44.2x5 0,565 36 32 35,2
44.2x6 0,678 36 32 35,4
44.2x7 0,791 37 32 35,5
44.2x8 0,904 37 32 35,6
44.2x9 1,017 37 32 35,7
44.2x10 1,130 37 32 35,8
44.2x11 1,243 37 32 35,9
44.2x12 1,356 37 32 35,9
44.2x13 1,469 37 32 36,0
44.2x14 1,582 37 32 36,1
44.2x20 2,260 38 32 36,4
44.2x50 5,650 38 33 37,2

Tabla 48: Simulacion del factor de pérdidas maximo.
En la nomenclatura para el tipo de vidrio de |h$atd8 se utiliza 44.2xi para indicar el factor
por el gue se multiplica el factor de pérdidas wioie para el vidrio 44.2.

Se obtiene para cada banda de frecuencia:
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Figura 23: Simulacion del factor de pérdidas maxim

Como se puede observar en los resultados el aurdehfactor de pérdidas hace disminuir la
deficiencia de aislamiento acustico entorno a kruencia critica hasta un méximo, regién
gobernada por la masa, en la que se aumentaarhaslto en 6dB por octava.

Como se ha comentado, el aumento del factor dadaérdle un vidrio laminado se realiza
aumentando el numero de laminas intercaladas, FR. tanto, un juicio de acuerdo al
compromiso de no aumentar la rigidez del conjustw, constructivamente factible y con una
notable mejora acustica resulta en factores deida&rdresultado de la suma de dos o tres
intercalados como se vera a continuacion:

Segun [18], [19], el valor maximo del factor degidas para vidrio laminado simétrico puede

extraerse de la expresion:

-~ 3
,70pt - > (30)
5+ 4\1+1;
Aproximando esta expresion al caso en el ques el resultado del factor de pérdidas de la
totalidad de los intercalados y utilizando el swriatde los factores de pérdidas de las laminas

intercaladas como aproximacion del método SEA[19]]:
N
1, = zm =N g, (31)
i

Siendon; el factor de pérdida del intercalario y N el nimeée intercalados.

Se obtiene:
3INIn,

5+4\1+ (N ), )’

I7max = (32)
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Mediante los datos obtenidos del factor de pérdidamglencia) y sabiendo que existen dos PVB
intercalados en las muestras, se puede ajustativtenente el valor del factor de pérdidas de una
Unica lamina de PVB para posteriormente conforamaiiados con tres o cuatro intercalados.

De este modo se obtiene que:

. ... | Factor pérdidas
Tipo de vidrio del Iarr?linado Rw Rw +Crr Ra
8mm 0,010 32 29 30,0
44.1 0,060 33 30 31,5
44.2 0,113 34 30 33,0
44.3 0,170 35 31 33,7
44.4 0,218 35 31 34,1
44.1A 0,158 35 31 34,0
44 2A 0,292 36 32 34,8
44 3A 0,369 36 32 35,0
44 4A 0,430 36 32 35,1

Tabla 49: Aislamiento acustico (O&S) para diferertenfiguraciones de vidrios laminados.

F TL dB
(Hz) | 441 44.2] 449 444 44104271 44.3A7 44.4A

50 | 13,7] 13,7] 13,7 13y 13F 137 137 137
63 | 155| 155 155 155 155 1555 155 155
80 | 175| 17,5 175 176 1756 175 175 115
100 | 194 194 194 194 19k 19l4 194 194
125 | 21,4 214 214 21} 21k 21]4 214 214
160 | 23,3| 233 233 238 234 234 234 234
200 | 252| 252 252 25p 25p 25]2 252 252
250 | 27,1 274 2741 278 270 27]2 272 212
315 [ 29,0] 29,0 290 29p 201 29[1 291 291
400 | 30,7] 30,8 30,8 308 300 309 3d9 309
500 | 32,4| 324 324 324 327 3207 337 327
630 | 33,7| 33,7 33,7 337 34p 34]2 342 343
800 | 34,4| 344 344 345 354 355 355 355
1000| 332 | 33,4 336 337 358 36D 361 362
1250| 26,8 | 29,1| 30,9 321 340 3501 357 362
1600| 30,3 | 33,0 344 359 325 35B 371 380
2000| 34,7 | 37,2] 389 40,0 370 398 409 416
2500| 38,6 | 41,3] 430 441 414 441 451 459
3150| 42,3 | 44,9] 46,1 478 452 470 48]9 496
4000| 45,7 | 48,4| 50,1 51,2 488 515 525 532
5000| 49,0 | 51,7] 539 54,6 522 5409 559 56,6

Tabla 50: Aislamiento acustico en tercios de oc{@&S) para diferentes configuraciones de vidrios

laminados.
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Figura 24: Pérdidas por transmision para diferaataero de laminas intercaladas. Arriba para
intercalario de PVB Normal, abajo para intercalaieoPVB Acustico.
En la siguiente tabla se muestran las diferenciadB& al intercalar dos, tres 6 cuatro ldminas

de PVB respecto a la colocacion de una.

Tipo de vidrio | Diferencias 44.11 leere_nC|as
parciales
44.1 0 -
44.2 15 1,3
44.3 2,2 0,7
44.4 2,6 0,4
Tipo de vidrio Diferencias Difere_ncias
44.1A parciales
44.1A 0 -
44.2A 0,8 0,8
44.3A 1,0 0,2
44 4A 11 0,1

Tabla 51: Diferencias entre vidrios laminados. &dia acUlstica.
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Tanto para PVB normal como acustico el aumento sigasficativo se encuentra al afiadir dos
PVB aunque la mejora también es sustancial aldalartres para el caso de PVB normal. A partir
de ahi, la mejora que se aporta no es significativa

Del mismo modo, un vidrio laminado con PVB normdl14 mejora en 3dBA el aislamiento
aportado por un vidrio monolitico de 8mm de espgduasta una mejora de 6dBA para el caso de
44.1A.

[V. CONCLUSIONES.

En este apartado se analiza los resultados dadas$, parametros y/o caracteristicas obtenidos a
lo largo de este trabajo.

Los datos de entrada, funcion de transferencia aleebpuesta vibratoria del sistema
(Aceleracion/Fuerza), son fruto de la aplicacibhpiteceso de medicién de las normas elasticas
comentadas en el capitulo 1.2 para muestras éeedife tipologia de vidrio (monolitico, laminado
con PVB normal y laminado con PVB acustico), difées espesores y diferentes longitudes.

Los resultados obtenidos del factor de pérdidaimnaregun la técnica normalizada [3] aplicada
(método 3dB 6 método ndB) donde existen desviasiolegehasta 0,071. Esta incertidumbre en la
determinacion justifica el empleo de un métodoradtivo desarrollado en el capitulo 111.1.3. Este
método pretende disminuir la incertidumbre graeida tendencia a 0dB en la determinacion del
factor de pérdidas, muy proximo a la frecuenciaed®nancia y por tanto, menos influenciable de
las resonancias en bandas adyacentes causantedelneel método normalizado.

Los resultados que se obtienen mediante el delsadeleste método alternativo difieren del
método normalizado hasta un factor de 0,055. Lisseatlicias obtenidas en el factor de pérdidas
son reflejadas en diferencias en el valor del miigato acustico, llegando a diferencias en término
globales de 0,5dBA para.® 1dB para Ry R,+C;.

Los resultados obtenidos en la valoracion del miglato acustico para las muestras 1, 3y 5 no
son los resultados esperados. La frecuencia cdcdemasiado elevada debido a un error en la
determinacion de la rigidez a flexion que vieneeciamente influenciada por la longitud de la
muestra, 0'18m, que esta fuera del rango dimenksim@mendado en las norma ISO/PAS
16940/2004 [4] de referencia que recomienda lodgidude muestra de 0,3m. Sin embargo, los
resultados obtenidos para las demas muestras kordda de las especificadas en la norma UNE-
EN 12758: 2002 [17] si bien es cierto que son nr@gimos a los obtenidos en las muestras con
PVB normal.

Ademas, los resultados obtenidos mediante el méledOokura & Saito [5], [6] y el método
normalizado en la ISO/PAS 16940/2004 [4] guardareegllos una alta correlacion. Cosa contraria
pasa con el modelo de Sharp [8] que tiene mayagssiationes influenciada claramente por la

interpolacion de Lagrange que se realiza entofadracuencia critica.
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Por otro lado, en cuanto al factor de pérdidasvedpite, la expresion (23) obtiene resultados
altamente influenciados por el factor de pérdiddsmbnolitico y, por tanto, mucho inferiores a los
nominales. Queda justificada que en la aproximadeénla parte resistiva de la impedancia
mecanica no se tiene en cuenta los términos degdleteion o acoplamiento entre capas. Es por
ello que se revisan los conceptos del método SEA10] y el método constitutivo del material
[11], [12].

Finalmente, en cuanto a la optimizacién de losietdtaminados se deduce que existe una
mejora de 1,5dBA entre un vidrio laminado con P\@Bnmal (44.1) y un vidrio monolitico de igual
espesor (8mm). Una mejora de mas de 3dBA entréduio Vaminado con PVB acustico (44.1A) y
un vidrio monolitico de igual espesor (8mm). Tambi& deduce que existe una eficacia maxima
cuando se colocan dos lamina de PVB (44.2, 44.BA)mejora de aproximadamente 3 y 4,8dBA
para el PVB normal y acustico, respectivamente,sgupuede ampliar a tres laminas para el caso
de PVB normal con una mejora de 3,7dBA. Sin emhdegadicion de mas laminas no produce
mejoras significativas en el aislamiento acusticeupone mayor coste en la produccion que
desencadena en mayor coste final del productoqisdonde se ve claramente el compromiso
entre la rentabilidad y la eficacia acustica y pdp, no se comercializan, a penas, vidrios

laminados de mas de dos intercalados.
V. LINEAS FUTURAS.

Obviamente las lineas abiertas para la optimizadgwidrios laminados pasan por la investigacion
acerca de nuevos materiales intercalarios.

En la siguiente figura se muestra un ejemplo déféaencia entre un vidrio laminado 44.2 con
PVB Normal y un vidrio laminado 44.2 con PVB Acaésti

60,0
50,0
40,0 -
)
Z 30,0 —
-
= /
20,0 —
TL dB PVB Normal O&S
10,0 -
—— TL dB PVB AcuUstico O&S
0,0 . . . . . . . . . . . . . . . )
100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 25080 3

f(Hz)

Figura 25: Pérdidas por transmisidn dependiendtipizde intercalario.
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La obtencion de un material intercalario que hagaemtar el aislamiento del conjunto con una
Unica ldmina (aumentando el factor de pérdidasaigunto sin repercutir en un amortiguamiento
en exceso del mismo) abarataria costes de producoid lo que se obtendria un producto en el
mercado eficaz acusticamente y muy competitivo @icamente.

De este modo, el promotor y todos los agentes uievatios en la edificacion no dudarian en
elegirlo en su proyecto constructivo y por tantejorar la calidad acustica del edificio sin temor
alguno acerca del cumplimiento de las exigenciasadas en el Codigo Técnico de la Edificacion
[16].
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