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ABSTRACT 
 
In sandwich panels the uncertainty in the determination of the loss transmission (TL), is owed 
partly to the indeterminacy in the process of determination of the properties of each one of the 
materials that it composes of. The rigidity to flexion (B) and the loss factor (η ) of the panel are 
the fundamental parameters. Both depend of the characteristics of the components. In this 
work, the influence of the shear mudulus G of the core and its uncertainty in the calculation of 
TL's predictions are studied. The results present conformity with the experimental measures.   
 
 
RESUMEN 
 
En paneles sándwich la incertidumbre en la determinación de las pérdidas por transmisión (TL), 
es debida en parte a la indeterminación en el proceso de determinación  de las propiedades  de 
cada uno de los materiales que lo componen.  La Rigidez a flexión (B) y el factor de pérdidas 
(η ) del conjunto son los  parámetros fundamentales. Ambos dependen de las características 
de los componentes. En este trabajo se estudia la influencia del módulo de rigidez cortante G 
del núcleo y su incertidumbre en el cálculo de las predicciones de TL. Los resultados presentan 
concordancia con las medidas experimentales.   
 
 
INTRODUCCIÓN 
 
Un estudio detallado del comportamiento vibratorio de un sistema formado por dos placas 
idénticas con un una capa intermedia puede encontrarse en [10].  En este trabajo, se analizará 
el efecto de considerar o no el G aplicando para obtenerlo en su caso la expresión que se 
sugiere en [11]. Nos apoyaremos en la expresión para la predicción del aislamiento acústico 
facilitada en la norma [4], que se describirá más adelante.  
 
Como es sabido los vidrios laminados están formados por: 
 

� Vidrios monolíticos, cuyas características generales vienen descritas en UNE-EN 
572-1  y que, desde el punto de vista acústico se comportan como capas 
impermeables, en las que la onda acústica provoca una vibración en la placa y la 
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energía reflejada es grande. 
� Lámina amortiguante, bien del tipo PVB (Polibutil-Vinilo -Butiral), bien del llamado 

PMMA (PoliMetil-MetAcrilato)), u otro cuya misión es atenuar la transmisión de la 
vibración.  

 
 
Parámetros Relevantes en el Comportamiento Acústico de  Vidrios  
 
Uno de los parámetros más importantes para determinar el amortiguamiento que se produce en 
un vidrio es el factor de pérdidas, η, que se define como la razón entre la energía disipada por 
radian, D, a la frecuencia angular nw , y la energía potencial máxima, W, que el sistema puede 
almacenar en un ciclo de vibración, según la expresión (1.1), que alternativamente se puede 
calcular en el espacio frecuencial a partir del ancho de banda para potencia mitad (1.2): 

  
 
 
 

Donde 0f  es la frecuencia de resonancia y 2f  y 1f  son, respectivamente, las 
frecuencias a mitad de potencia por encima y por debajo de 0f . 

 
 La figura 1 muestra los límites superior e inferior del factor de pérdidas, en función de la 
frecuencia, correspondiente a varios tipos usuales de láminas intermedias a la temperatura de 
20º C [1]. El PVB común alcanza un valor alrededor de 0.4 mientras que los utilizados 
específicamente para aplicaciones acústicas varían entre 0.8 y 1.2. Las dos rectas pueden 
ajustarse fácilmente con ecuaciones del tipo 
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Figura 1 

 
Cuando un vidrio es sometido a vibración excitándolo acústica o mecánicamente, la 

frecuencia a la que la velocidad de propagación de la onda de flexión libre en el panel se iguala 
a la velocidad del sonido en el aire se define como frecuencia crítica [3]. Bajo estimulación 
acústica la respuesta vibratoria de un panel es mayor alrededor de la frecuencia crítica. De aquí 
la importancia de su conocimiento. Esto es muy útil en diseño, ya que una estructura puede 
planearse para que su frecuencia crítica quede fuera del rango de frecuencias en el que la 
excitación acústica es superior. O sea cuando el factor de pérdidas alcanza su máximo.  
 
  Por otra parte: el módulo de Young de un vidrio, E, gobierna los fenómenos de flexo-
tracción, el valor de cizallamiento o módulo de rigidez cortante, G, contempla el 
comportamiento de los posibles deslizamientos entre-capas y el coeficiente, µ, de Poisson la 
contracción lateral. Sabemos que estos tres parámetros están íntimamente relacionados 
mediante ( )12/ −= µEG . Y también que conocido el valor del módulo de Young de un 
determinado vidrio es posible determinar su frecuencia crítica a partir de la relación siguiente: 
 
 

(3) 
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 B es la rigidez a la flexión, B = I·E; siendo I el momento de inercia de la sección 
transversal de la probeta, respecto al ‘eje neutro’ de ésta. E es el módulo de Young del 
material. L la longitud y m la masa del elemento. La velocidad del sonido en el aire c. Y A es un 
factor adimensional que engloba cuestiones de forma y condiciones de contorno. 
La caracterización de vidrios monolíticos y laminados se puede llevar a cabo siguiendo los 
procedimientos de las siguientes normativas: 
 
-La norma ASTM/C 623–92, establece un método dinámico para la determinación del módulo 
de Young, módulo de cizalla y el coeficiente de Poisson [5]. A partir de datos geométricos, la 
densidad y las frecuencias de resonancia de una muestra se obtienen las propiedades 
elásticas de ese material. El módulo de Young se determina a partir de las frecuencias 
resonantes en el modo de vibración a flexión. Todos los materiales formados por vidrio y vidrio-
cerámico que sean elásticos, homogéneos e isótropos pueden analizarse mediante este 
método. 
 
-La normativa ASTM/E 756–98, permite determinar tanto el módulo de Young como el de 
Cizalla de materiales tipo elastómero, conocido el factor de pérdidas, cuando está confinado 
entre dos láminas rígidas que se deforman a flexión [6].  
 
- La norma ISO/PAS 16940:2004, describe un método de medida del factor de pérdidas y el 
módulo de rigidez a flexión equivalente de muestras de vidrio laminado [4]. Además 
proporciona una ecuación para obtener las pérdidas por transmisión en este tipo de particiones. 
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Donde I es la intensidad sonora (W/m2), η es factor de pérdidas de la placa (adimensional), 
ω es la frecuencia angular, (rad/s); sρ   es la densidad superficial de la placa (Kg. /m2), ρ  es 
la densidad del aire (Kg. /m3), c  la velocidad del sonido en el aire (m/s), θ  es el ángulo de 
incidencia y B es la rigidez a la flexión de la placa (Nm). 
 
 
EL MODELO DE “AISLAMIENTO SONORO POR VISCO-ELASTICIDAD DE LAMINADOS” 
PARA OBTENER LA RIGIDEZ A FLEXIÓN 
 
Consideremos una estructura tricapa, como se muestra en las figuras 2 y 3, se puede calcular 
la rigidez a flexión (B) homogeneizada, del conjunto, considerando el módulo de rigidez 
cortante (G) del núcleo, según la siguiente expresión [11]: 
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Donde ( )m
NHEK ×= ,H 1,2,3  son los espesores de la capa 1,2 y 3 respectivamente (m), 

E  es el módulo de Young ( )2m
N , 21H  es la distancia (m) entre el plano neutral de la capa 2 

( intermedia) y el plano neutral de  la capa 1 (capa inferior), 31H  es la distancia (m) entre el 
plano neutral de la capa 3 (superior) y el plano neutral de la capa 1, D es la distancia (m) entre 
el plano neutral de la capa 1 y el eje de simetría de  la misma capa y se puede calcular 
utilizando la expresión: 
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Siendo g un parámetro que se define como  
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En la expresión (5), la relación entre el ángulo “cortante” y el ángulo de flexión 
φ
ψ
∂
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expresarse como: 
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Donde ( )mc 1/ωκ =  es la frecuencia angular y G2 es el módulo de rigidez cortante del núcleo. 

 
 
 
 
 
 

 
 

Figura 2.Elemento diferencial bajo deformación por 
flexión. 

Figura 3. Geometría de la estructura sandwich 
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DESARROLLO 
 
De la expresión para la determinación del coeficiente de transmisión, es posible obtener la 
variación de )(θτ respecto cada uno de sus parámetros, como ejemplo, se muestra la 
expresión de la variación de )(θτ respecto η y D: 
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Utilizando expresiones como la (9) se puede estimar el error cometido en el cálculo de las 
pérdidas por transmisión al considerar diferentes valores del módulo de rigidez cortante del 
núcleo en una estructura sandwich: 
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En las figuras 4 y 5 se muestra la diferencia entre las pérdidas por transmisión calculadas para 
un valor de G del núcleo y las pérdidas por transmisión calculadas para el doble de G. 
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Figura 4. H1=H3=6 mm y H2=0.76 mm. 

Diferencia de TL para G=1.5e7 N/m2 y G=3e7 
N/m2 

Figura 5 .H1=H3=4 mm y H2=0.34 mm. Diferencia de TL 
para G=1.5e7 N/m2 y G=3e7 N/m2 

 
 
Las figuras 6 y 7 muestran la variación de las pérdidas por transmisión, en función de la 
frecuencia, correspondientes a dos estructuras sandwich de diferentes espesores. 
 
Para cada tipo de estructura sandwich se muestran TL a diferentes valores de G y D.  
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Figura 6.  H1=H3=6 mm y H2=0.76 mm, G(N/m2) y 
D(mm).1-G(núcleo)=0,D=0.16;2-
G(núcleo)=0,D=0;3-G(núcleo)=1.5e7,D=0.16; 4- G 
(núcleo)=1.5e7, D=0 ;5- G (núcleo)=3e7, D=0.16;6- 
G (núcleo)=3e7, D=0. 
 

Figura 7.H1=H3=4 mm y H2=0.34 mm.G(N/m2) y 
D(mm).1-G (núcleo)=0, D=0.09;2- G (núcleo)=0, D=0; 
3- G (núcleo)=1.5e7, D=0.09;4- G (núcleo)=1.5e7, 
D=0; 5- G (núcleo)=3e7, D=0.09;6- G (núcleo)=3e7, 
D=0 
 

 
 
CONCLUSIONES 
 
Se ha estudiado la influencia en las pérdidas por transmisión incorporando efectos de rigidez 
del núcleo de una estructura sándwich formada por vidrios laminados. Los efectos de rigidez 
del núcleo vienen caracterizados por su módulo de rigidez cortante (G).Los resultados 
presentan concordancia con las medidas experimentales, aunque éstas no se presentan es 
esta comunicación. 
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