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ABSTRACT

In this paper, we review twelve o'clock prediction algorithms airborne sound insulation found in
the literature, which simulate typical configurations used in the construction of habitable
enclosure and are contrasted with real walls measurements performed in accredited laboratory.
The results show that there is no single model capable of simulating all existing configurations
and proposals should advance to more complex configurations considering the current
materials used in construction.

RESUMEN

En este trabajo, se revisan doce algoritmos de prediccién de aislamiento de sonido aéreo
encontrados en la literatura especializada, que simulan configuraciones tipicas utilizadas en la
construccion de recintos habitables y se han contrastados con mediciones de paredes reales
realizadas en laboratorio acreditados. Los resultados muestran que no existe un Unico modelo
que sea capaz de simular todas las configuraciones existentes y se debe avanzar en
propuestas de configuraciones mas complejas considerando los actuales materiales usados en
construccion.

1 INTRODUCCION

Los algoritmos de prediccion para el aislamiento acustico del ruido aéreo de elementos de
separacion verticales son una herramienta importante a la hora de estimar el indice global de
aislamiento acustico (Rw) y el comportamiento del aislamiento acustico en frecuencia y asi
determinar su efectividad frente a determinados espectros de ruido. Son necesarios debido a
que cada proyecto plantea el uso de nuevas configuraciones o materiales y se debe determinar
si estos elementos constructivos cumplen con la normativa nacional o0 comunitaria existente en
relacion con el aislamiento acustico.
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Existe una variedad muy amplia de modelos que buscan predecir el aislamiento acustico, en
base a propiedades fisicas de los materiales utilizados, de la configuracién entre ellos
(dimensiones y espaciado) y del nimero de elementos o capas utilizadas.

Partiendo desde la version méas simple (una capa) propuesta por Cremer [1] o Josee y Lamure
[2] y sus variaciones 6 agregacion de términos de correccion (Fahy y Gardonio [3] entrega un
completo resumen de este tema) a configuraciones de doble capa planteada por Beranek y
Work [4], Crocker y Price [5], entre muchos otros modelos existentes los cuales por espacio no
podemos detallar aqui (Hongisto [6] realiza una detallada recopilacién de modelos propuestos
para doble capa); modelos de tres capas como los propuestos por Brekke [17], y Vinokur [18] y
finalmente modelos multicapa propuestos por Ookura y Saito [8], Brouard et al [7] entre muchos
otros, los cuales pueden ser aplicados a las configuraciones anteriores y todo tipo de
configuraciones multicapa simples.

El objetivo de este estudio es presentar un andlisis cuantitativo de 12 modelos de prediccion
gue se han considerado de baja complejidad en cuanto a su implementacion y factibilidad de
obtener los parametros para sus calculos (4 para capa simple, 5 para capa doble y 3 para capa
triple, ademéas de la ecuacion de masa simple en todos los casos) los cuales se han
programado en Matlab 7.9 y contrastados con 4 tipo de configuraciones utilizadas en la
construccion de recintos habitables.

2 MODELOS DE PREDICCION DEL INDICE DE REDUCCION ACU STICA

Para determinar el indice de reduccion acustica se debe calcular el cuociente entre la energia
sonora incidente y la transmitida por un elemento de separacién producto de la pérdida de
energia que este elemento produce. Los principales mecanismos de pérdida de energia se
deben a la absorcién de sonido en el transito por los materiales porosos o con cavidades y por
cambios de la impedancia acustica en la banda de transmision para el caso de los elementos
gue son impermeables al sonido. Esto sin considerar los aportes de energia producto de las
transmisiones indirectas que el elemento constructivo puede presentar en su instalacién a
través de puentes acuUsticos y vibratorios o uniones rigidas entre elementos o rendijas u
orificios presentes en el sélido.

Los modelos en general se basan en varias teorias como el Método de Onda progresiva, el
método de Impedancia Progresivo, el Andlisis Modal y el Andlisis Estadistico de Energia
(SEA), entre otros. Los pardmetros mas recurridos para implementar estos algoritmos son las
propiedades fisicas de los elementos: su masa, espesor, amortiguamiento interno, rigidez a la
flexion, factor de radiacion, considerandose estos valores como valores constantes. Sin
embargo, diversos estudios demuestran que estos valores son dependientes del rango de
frecuencia considerado y en general son de dificil medicion (factor de radiacion y de perdida) y
las aproximaciones empiricas existentes son muy complejas o no se adecuan a la realidad
variada de materiales existentes.

Respecto de los fendmenos fisicos que estos modelos consideran para modelar el factor de
transmision y con él calcular el indice de reduccién acustica, cobran relevancia las frecuencias
de resonancia y frecuencia critica en los sistemas considerados, las cuales definen las
transiciones del aislamiento y su comportamiento en tramos, ademas de sefalar los tramos en
donde existe un probable decaimiento del nivel de aislamiento.

2.1 Modelos de una capa

Para los modelos de una capa, su indice de reduccion aclstica queda determinado por su:
masa superficial, tipo de material (densidad, modulo de elasticidad y de rigidez a la flexién,
velocidad del sonido en el sélido), factor de amortiguamiento, factor de radiacién y su tamafo
en la mayoria de los modelos considerados; su comportamiento en frecuencia se caracteriza
por presentar tramos de crecimiento no uniforme, junto con frecuencias de transicién, en los
cuales el nivel de aislamiento decae fuertemente.
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En este aspecto, la frecuencia critica define tramos de aislamiento y el lugar en donde el
sistema es menos eficiente y experimentara fuertes caidas en su aislamiento acustico (ver
cuadro 1), que depende de las caracteristicas del material utilizado, de su masa superficial y
del grosor de la placa considerada en una relacion inversa, es decir a mayor grosor la
frecuencia critica es de menor frecuencia, luego es este criterio el que determina el grosor
adecuado de los elementos constructivos, buscandose que esta frecuencia quede por debajo
(paredes macizas y de gran espesor) o muy por encima del rango de frecuencia de interés
(paredes delgadas, en donde todos los materiales tienen alto aislamiento en alta frecuencia) y
en donde se precisa aislamiento acustico. Ademas, marca la transicion entre la eficiencia de
radiacion del sistema, bajo este valor, el aislamiento acuUstico queda determinado por su
densidad superficial (ley de masa), en cambio sobre esta frecuencia, el sistema depende
fuertemente del factor de radiacion y del amortiguamiento interno del sistema.

La otra frecuencia importante es la primera frecuencia natural o de resonancia modal de la
placa, la cual en general es de baja frecuencia (ver recuadro 1), la cual depende de la
geometria de la placa y de su frecuencia critica. En esta frecuencia existe un decaimiento
importante del aislamiento acustico, ademas de moverse a una amplitud maxima, lo que
favorece las transmisiones indirectas entre las uniones. La ley de masa simple no permite
predecir el comportamiento de aislamiento en este rango de frecuencia, el cual dependera
fuertemente de su rigidez.

Recuadro 1: frecuencias de transicién en una placa simple.

Frecuencias de transicion Ecuaciones

Frecuencia critica 2
f=
“ 2m\' B

2

Frecuencia de resonancia
(primer modo (1,1))

Frecuencia superior

Finalmente en alta frecuencia también puede existir una banda de frecuencia con un
decaimiento del aislamiento, debido a la transicion dominante de las ondas de corte respecto
de las ondas de flexién; la transicion de este tramo lo marca la frecuencia superior (ver
recuadro 1), que depende inversamente de la frecuencia critica y del grosor de la placa, y es de
considerar, si los espesores son mayores que 30 mm y con densidades superficiales mayores
que 100 kg/mz, puede estar dentro del rango de interés del aislamiento acustico (100-5000
Hz.). Por lo tanto a la hora del disefio de los elementos constructivos y prediccion de los niveles
de aislamiento acustico, estas frecuencias de deben tener muy en cuenta.

Los modelos considerados en esta fase son: Davy [9], MOser [10], Kristensen & Rindel [11] ,
UNE-EN 12354-1 (anexo B) [12] y la ecuacién de la ley de masa para incidencia normal.

En la figura 1 se puede ver aplicados a dos tipos de paredes simples, una delgada (8 cm) y otra
de mayor espesor (14.7 cm) en donde se puede ver que en general los modelos se ajustan
bastante bien a los valores medidos, existiendo dispersion sélo en los extremos.

En el recuadro 2 un resumen estadistico del comportamiento de los indices globales respecto
de los valores medidos para estos dos casos puntuales, en donde se puede apreciar que los
modelos de Davy y Kristensen y Rindel entregan un valor de indice de reduccién cercano al
obtenido con los datos medidos ajustandose mas el modelo de Davy a la pared mas delgada y
el de Kristensen y Rindel a la mas gruesa. Sin embargo bajo los 250 Hz todos los algoritmos
sobrestiman el Ri a excepcion de UNE-EN 12354-1 (anexo B); en alta frecuencia los modelos de
Davy y Kristensen y Rindel sobreestiman el valor de Ri y los demas lo subestiman.
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Datos de la pared:

Fabrica de ladrillo bloque

machihembrado

Dimensiones: 80x335x860 mm

Masa: 23 kg, espesor: 8 cm (1+6+1)

enlucido y revestido 1 cm de yeso

ol pr1010 [kg/m®], E= 1.§5'1o9 N/m?],
N, ,=0.03, m=60 [kg/m]

Datos de la pared:

fabrica de ladrillo perforado ceramico
revestida con 2 cm de yeso por ambas
caras

Dimensiones: 90x237x147 mm

| Masa: 23 kg, espesor: 8 cm (1+6+1)
enlucido y revestido 1 cm de yeso
p: 1011 [kg/m’], E=11.85*10° [/m?], ,
Y C=2200 [m/s], n, ,=0.03, m=149 [kg/m*]

50

R [dB]
5
R [dB]

a0

—@— Medido, Rw =37(-1,-4), Ra =37, R'a =35 e} [ ] Medido, Rw =51(-1,-5), Ra =50, R; =41
o) M.Moser, RW =39(0,-2), Ra =39 o //g/ o M.Moser, Rw =45(-1,-4), Ra =45
20 / _ ? _ H . _ ~ _
, —v— - M.EN 12354-1, F\'w =31(2,-4), Ra =34 30k 0O /g —/— - M.EN 12354-1:2000, RW— 42(0,-6), Ra =43| |
7 — 8 — MDawy,R =37(-1-4),R =37 g — 8 — MDavy, R =46(-1,-6), R =46
Y —<&— MKristensen, RW =39(-1,-4), Ra =39 V/ —<&— MKristensen, Rw: 49(-1,-6), F\'a =49
7 Ley de masa, R,= 52(-1,-5), R = 52 7 Ley de masa, R, = 58(1,-3), R = 60
v e CUIVa ISO v e CUIVa 1SO
0 ‘ ‘ ‘ : ‘ ‘ ‘ ‘ oY ‘ ‘ : : ‘ ‘ —
100 160 250 400 630 1000 1600 2500 40005000 100 160 250 400 630 1000 1600 2500 40005000
Frequencia [Hz] Frequencia [Hz]

* en la parte superior del la figura se incluye las caracteristicas de la pared y los parametros utilizados en
la simulacion.

Figura 1: indice de reduccion acustica para una fabrica de ladrillo de bloque machihembrado
con enlucido y revestido de yeso de 1 cm de yeso y una fabrica de ladrillo perforado ceramico,
revestida con 2 cm de yeso por ambas caras. Datos de lo.

Recuadro 2: Resumen de indices de reduccion acustica y error medio para los modelos
considerados.

fabrica de ladrillo machihembrado fabrica de ladril lo perforado cerdmico
Modelos Rw Error medio Error medio
(Ca,Ctr) Ra (min,max) Rw (Ca,Ctr) Ra (min,max)

Medido 37(-1,-4) 37,35* | - 51(-1,-5) 50,41* | -
Moser 39(0,-2) 39 5(0.3,15.8) 45(-1,-4) 45 6(2.5,9.1)
UNE-EN 12354-1 | 31(2,-4) 34 6 (0,16.9) 42(0,-6) 43 7 (1.9 16.6)
(anexo B)
Davy 37(-1,-4) 37 3(0.5,5,8) 46(-1,-5) 46 4(0.1,9.7)
Kristensen y Rindel 39(-1,-4) 39 4 (0.6,6.3) 49(-1,-6) 49 3(0,10.7)
Ley de masa simple | 52(-1,-5) 52 13 (5.5,20.0) | 58(1,-3) 60 9 (4.3,10.8)

* utilizando formula para valor aproximado del indice de reduccién sélo considerando su masa.

2.2 Modelos de doble capa

Los modelos de doble capa son utilizados por sus mejores prestaciones de aislamiento y
menor masa requeridos para un aislamiento dado, que en comparacién con el entregado por
una pared simple. Sin embargo, los algoritmos son mas complejos que los anteriores porque
agrega el efecto de las resonancias producidas por la cavidad, que se comporta como un
sistema masa-resorte-masa y se define como,

1)

Que depende de la masa superficial de los paneles y de la distancia de separacion entre ellos.
Ademas se debe considerar la frecuencia de resonancia de la cavidad (producto de la rigidez
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de la masa de aire), que se define a continuacioén, la cual depende del espacio de separacion
entre las placas.

C

Ji = 271d 2

También se debe considerar el efecto que puede provocar las uniones existentes entre las
placas, ademas de la posibilidad de agregar un material absorbente acustico y los efectos del
tipo de fijacion del panel en sus bordes y en su superficie (marcos portantes, puntos de union
entre placas y marcos, etc.) y frecuencias estructurales de estos componentes que pueden
provocar caidas en los niveles de aislamiento en las frecuencias medias.

Los modelos utilizados para predecir el aislamiento acustico de una pared de doble capa con
camara de aire, son lo siguientes: Bies & Hansen [13], Davy (versién doble capa) [14], Gu &
Wang[15], Ookura & Saito (version doble capa) [8] y Sharp [16].

En la figura 2 se pueden ver los algoritmos aplicados a un tabique de placa de yeso laminado
con una camara de aire.

100 100

Datos del tabique:

PYL15+46m+PyL15

E=2.9810° [N/m’], n, ,=0.052

g0l 61949 [sl, d=0.075 [m] u]
m,=11.81 [kg/m?], m,=11.81 [kg/m?]

Lana mineral 40 mm s /V

80 of 1 80 -

70

60 -

50 50 :

R [dB]
R [dB]

401

30

—@— Medido, RW =46(-4,-11), Ra =43

M.Sharp, R, = 42(-2,-7), R, = 41
/ —/— - M. Ookura & Saito, R =48(-2,-5), R =47 ry

of — 8 — MGu&Wang, R =42(-4,-11), R =39

—&— MDawy, R, =46(-3,-10), R =44

Ley de masa, R, = 42(0,-4), R = 43

20 20

Medido

M.Sharp
—O— M. Ookura & Saito [
—&— M.Gu & Wang
—<&— M. Davy

Ley de masa

m—— CUrva ISO
Il Il Il Il T T T
100 160 250 400 630 1000 1600 2500
Frequencia [Hz]

— 0 I I
40005000 102 103

Ioge(Frequencia) [Hz]

Figura 2: indice de reduccion acustica para tabique doble de placa de yeso laminado y material
absorbente en la camara.

De la figura se puede apreciar un comportamiento muy heterogéneo de los modelos, que se
expresa mayormente en los extremos del rango de frecuencia considerado (100-5000 Hz) y el
efecto de la frecuencia critica en el aislamiento del panel. En baja frecuencia los modelos de
Gu & Wang, Sharp y Davy se ajustan bastante bien a los datos medidos hasta los 300 Hz, en
alta frecuencia sélo el modelo de Sharp se ajusta a los datos medidos.

Recuadro 3: Resumen de indices de reduccién acUstica.

Tabique autoportante placa de yeso laminado con
Modelos lana mineral en la camara interior
Rw (Ca,Ctr) Ra Error medio (min,max)

Medido 46(-4,-11) 43 -
Davy 46(-3,-10) 44 7(0.3,23.3)
Gu & Wan 42(-4,-11) 39 14(0.4,37.1)
Ookura & Saito 48(-2,-5) 47 8(1.8,31.4)
Sharp 42(-2,-7) 41 5(0.3,10.8)
Ley de masa 42(0,-4) 43 7(3.0,11.2)
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Del cuadro 3, se puede ver que el modelo de Davy se ajusta al valor de indice de reduccién
acustica del tabique, sobreestimando en un decibel el R, ; sin embargo, es el modelo de Sharp
el que presenta menor error medio entre los datos medidos y los valores entregados por los
algoritmos y ademas tiene la menor dispersion entre sus valores.

2.3 Triple Capa

Las configuraciones de triple capa, buscan incrementar el gran aislamiento logrado por las
dobles capas, agregando una camara de aire mas al sistema de la pared y lograr altos niveles
de aislamiento acustico sobre todo en las frecuencias medias y altas. Sin embargo el agregar
esta camara introduce otras frecuencias de resonancias a baja frecuencia producto de la
interaccién entre las camaras de aire y los paneles, que se comporta como un sistema
acoplado masa-resorte-masa-resorte, provocan una disminucién del indice de reduccion
incluso a valores menores que los que podria entregar un panel con doble capa. Estas dos
frecuencias se pueden calcular con la siguiente expresion,

errQ =DVa tVa’ - 3)
2
con: p=YP& L [m*m  m*m, b:(m1+m2+m3)
2 2m,{ md, m.d, m,m,m.d,d,

que dependen de las masas superficiales de los paneles y de las distancias de separacién
entre las placas y se pueden calcular con las siguientes expresiones.

Las prestaciones de triple capa son eficientes en la medida que integran material absorbente
acustico en las camaras de separacion, se evitan las uniones rigidas entre paneles y las
simetrias de las placas y espaciamientos utilizados, con el objetivo final de evitar fenémenos de
coincidencia entre frecuencias de resonancia de las placas o entre frecuencias de resonancia
de las cavidades de aire existentes, los cuales son mucho mas gravitantes que aumentar la
masa en las configuraciones (este comentario es valido para el caso de capa doble).

Los modelos que se han considerado para un panel de tres capas son: Brekke [17], Ookura &
Saito (version tres capas) [8] en su version para tres capas y Vinokur [18].

140 140

Datos del tabique:

Tablero de particulas

TP12+88+TP12+88+TP12

E=3.29*10" [N/m7], n, ,=0.036

1200 My=m,=m_=8.3 [k/m?],
d,=d,=d,=0.088 [m]

80

R [dB]

a0

ol @ Medido, R =53(-5-13), R =49
—o— M.Vinokur, R, =29(-7,-12), R =24
—%— M.Ookura, R = 67(-6,-6), R, = 62 ®  Medido

— 58(-7— - —6— M.Vinokur
—— M. Brekke, R = 58(-7,-14), R =53

—%— M.Ookura
20} ——— Ley de masa, R =42(1,-3), R, =43 -20- —7— M. Brekke
Curva ISO — ey de masa
I I I T T T T T I I
100 160 250 400 630 1000 1600 2500 40005000 2

10 10°
Frequencia [Hz] log,(Frequencia) [Hz]

Figura 3: indice de reduccién acustica para un tabique simple de Tablero de particula.
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En la grafica 3 se muestran los algoritmos aplicados a un tabique triple capa de tablero de
particulas sin material absorbente en las camaras de aire interiores, en donde se puede
apreciar que, en general los modelos no se ajustan a los datos medidos en el rango de
medicion considerado, a excepcion del modelo de Brekke que se aproxima mejor al indice de
reduccién aculstica en baja frecuencia con una pendiente de 16 db/oct. Sobre los 500 Hz. todos
los algoritmos sobreestiman o subestiman el aislamiento acustico alcanzado por el panel.
Ademas es evidente que el aislamiento logrado por esta configuracion es muy superior al de
una capa simple con la misma masa.

Recuadro 4: Resumen de indices de reduccion acustica.

Tabique autoportante placa de yeso laminado conlan a
Modelos mineral en la cdmara interior
Rw (Ca,Ctr) Ra Error medio (min,max)
Medido 53(-5,-13) 49 -
Brekke 58(-7,-14) 53 19(2.9,59.4)
Ookura & Saito 67(-6,-6) 62 13(0.3,27.7)
Vinokur 29(-7,-12) 24 20(1.5,63.4)
Ley de masa simple 42(1,-3) 43 16(0.4,30.4)

Del recuadro 4 se puede ver que los errores son muy grandes siendo el algoritmo con mejor
desempefio el modelo de Brekke sobrestimando los indices globales entre 4 a 5 dB. En este
caso particular el alto valor de error de los modelos esta asociado a valores de alto aislamiento
que los algoritmos predicen para alta frecuencia, que no se corresponden con la realidad.

3 CONCLUSIONES

Existe una variedad muy amplia de modelos, de comportamientos muy heterogéneos entre si,
muchos de los cuales son aplicables a situaciones especificas y acotadas. Desde aquellos que
requieren tan solo un parametro (masa superficial en el caso de la ley de masa simple), hasta
aquellos que requieren mas de 12 parametros (modelos de Davy), muchos de los cuales son
dificiles de obtener y dependiendo del material son representativos en orden de magnitud. Los
parametros mas requeridos por los modelos son: densidad, frecuencia de resonancia de la
placa, factor de amortiguamiento interno, médulo de Young y velocidad del sonido en el solido,
ademas de las dimensiones de la muestra (longitud y area). Los modelos mas complejos
(Davy: capa simple, EN 12354-1, Ookura & Saito) requieren un conocimiento de la tecnologia
de montaje utilizada para fijar el material y sus uniones, parametros fisicos especiales del
material utilizado (factor de radiacion, rigidez a la flexion), de los elementos portantes (factor de
rigidez) y del material absorbente (absorcion, resistencia al flujo a lo menos).

Las soluciones de aislamiento en base de una pared simple no son suficientes para obtener
niveles de aislamiento altos, debido a la dependencia del indice de transmisién acustica y la
masa de la pared. Esto obliga a soluciones de al menos dos capas y camara intermedia a
modelos de tres capas o multicapa, siendo todavia una tarea pendiente el generar modelos
adecuados a las realidades de configuracion y nuevos materiales usados actualmente.

Los resultados muestran que no existe un Unico modelo que sea capaz de simular todas las
configuraciones existentes y se debe avanzar en propuestas de configuraciones mas complejas
considerando los actuales materiales usados en construccion.
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