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RESUMEN

En este trabajo se presenta un estudio experimental del comportamiento vibratorio de dos
estructuras que simulan dos esquinas a tamafio reducido con el objeto de evaluar los efectos de
instalacion de un suelo flotante. La metodologia experimental se basa en un sistema alternativo
para la adquisicion de datos y la incorporaciéon de una fuente no convencional como elemento
excitador: un actuador similar a los que se utilizan en altavoces de modos distribuidos. Los
resultados se comparan con una modelo en elementos finitos logrando una gran correlacion.

STUDY OF VIBRATION TRANSMISSION EMPLOYING REDUCED SIZE
MODELS

ABSTRACT

In this paper, an experimental study about the vibrational behavior of two structures to simulate
two corners a reduce size is presented. The principal goal of this study is evaluated the effects
when a floating floor is installed. The experimental methodology is based in an alternative system
in the data acquisition and the incorporation of a non-conventional source as exciter element; an
actuator similar to the loudspeakers used in the electroacoustic systems of the distributed mode.
The results are compared with a finite element model achieved a high correlation.
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1. INTRODUCCION

La serie de normas técnicas UNE EN ISO 12354-1-2 "2, presenta un sistema, de ecuaciones
para predecir el comportamiento acustico de distintos elementos constructivos en una
edificacion. Este modelo de calculo esta basado en la teoria del Analisis Estadistico de la Energia
SEA por sus siglas en inglés (Statistical Energy Analysis)3. Como es sabido, esta es una técnica
predictiva que tiene su origen hace mas de 50 afios y que se ha adoptado para resolver varios
problemas en ingenieria dada su facilidad para resumir variables. A su vez, la norma UNE EN
ISO 10848-1 4 presenta los requerimientos para medir insitu la transmisién por flancos, el calculo
de la diferencia de nivel de velocidad Dvij y el indice de reduccion de vibraciones Kij.

Al ser complejo el estudio en situaciones reales, este proyecto propone el estudio del fendmeno
en estructuras a tamaiio reducido 3, con el fin de explicar el fenémeno fisico de la transmisién de
ondas sonoras en sistemas acoplados y cuando se adapta a estos una soluciéon constructiva
(este caso especifico un piso flotante).

Para el analisis de las estructuras se propone un procedimiento experimental alternativo
presentado en &7:8, que se basa en la implementacion de una fuente no convencional para medir
vibracién, como lo es un actuador. Este tipo de sistemas electro-acusticos son comunmente
usados en la tecnologia llamada DML (Distributed Mode loudspeakers) y como sefial de prueba
se emplea la técnica de secuencias de maxima longitud (MLS, Maximun Length Sequence)?, el
uso de esta técnica permite obtener pardmetros como el tiempo de reverberacion estructural y
obtener las formas modales ya que permite tener correlacion de fase entre los puntos de medida,
haciendo posible observar fenédmenos en el dominio del tiempo y del espacio para el sistema
bajo estudio.

Finalmente, este trabajo expone los resultados obtenidos para el calculo de la Diferencia de nivel
de velocidad Dvij y del indice de reduccion de vibraciones Kij cuando se incorpora un sistema de
suelo flotante en la base de estas estructuras. Asi como un analisis modal exhaustivo para
reconocer el limite en frecuencia de las estructuras y la influencia de las condiciones de contorno,
para que lo resultados tengan validez bajos los supuestos de SEA. Estos datos fueron
comparados con modelos numéricos en FEM' obteniendo una alta correlacion de datos.

2. CONCEPTOS

2.1 Modelo SEA en una unidn

Para cualquier tipo de union estructural donde existan dos placas o mas conectadas entre si,
cada onda incidente en la articulacion generara ondas en todas las placas conectadas. Para una

articulacioén transversal, si cada placa se modela como un subsistema independiente y se supone
que soélo admite ondas flexién, el modelo de SEA3 es como se muestra en la figura 1.
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Figura 1: Esquema del flujo de la energia entre dos placas conectadas transversal.

La placa fuente siempre se nombra con i o 1 y la placa receptora con j o 2. SEA supone que
todas las placas estan hechas del mismo material pero tienen distintos espesores. También se
supone que la union entre las placas es fijo. Las placas estan libres para rotar en las
articulaciones, pero, debido a las fuerzas de las otras placas, no existen desplazamientos. Esta
es una suposicion razonable a baja frecuencia y como consecuencia no se generan ondas
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longitudinales y solo se generan ondas flexién en la transmision sonora. Estos supuestos se
concluyen matematicamente con la ecuacion 1.

5 5\ 2
Ry, =10 log (H;2+H2;> /2 (1)

donde H,, es la relacion de espesores entre el elemento 1y 2y H,, es la relacién de espesores
entre el elemento 2y 1.

La serie de normas UNE EN ISO 12354 '-2 se basan en estos supuestos para la estimacién de
las caracteristicas acusticas de las edificaciones a partir de las caracteristicas de sus elementos
y la norma UNE EN ISO 18048-14 explica la forma de medir en laboratorio la transmisién por
flancos del ruido aéreo y re ruido de impacto entre recintos adyacentes.

A continuacion se explican conceptos de estas normas que obedecen a los calculos efectuados
en el proyecto.

2.2 Nivel de velocidad promedio.

El nivel de velocidad promedio es definido en la ecuacién 2 como diez veces el logaritmo decimal
del cociente de la velocidad normal cuadratica promediada espacio-temporalmente de un
elemento y la velocidad de referencia al cuadrado.

vi +vi 44 v]

L, = 10log,, +g” dB ()
donde v, v, v, son las velocidades eficaces (cuadraticas medias) en n posiciones diferentes
sobre el elemento que se estd midiendo, en metros por segundo y v, es la velocidad de
referencia cuyo valor viene recomendado en la Norma ISO 1683"" y es 1x10~°, en metros por

segundo.
2.3 Diferencia de nivel de velocidad.

La diferencia de nivel de velocidad, esta definido por la diferencia entre el nivel de velocidad
promedio de un elemento i y el de un elemento j, cuando solamente se esta excitando el elemento
i,como se explica en la ecuacion 3..

Dyij = Ly; — Ly; @)
donde, L,; Nivel de velocidad en el elemento excitado (i), L,,; Nivel de velocidad en el elemento
receptor (j)

2.4 indice de reduccion de vibracion

El indice de reduccién de vibraciones viene dado por la ecuacion 4, en decibelios. Esta definido
en la Norma EN 12354-1" como una magnitud inalterable para caracterizar una unién entre
elementos. Esta magnitud se basa en una simplificacion de la teoria del analisis estadistico de
la energia (SEA - Statistical Energy Analysis.3)

Las principales hipétesis que hacen posible la utilizacion de esta magnitud, son:

- El acoplamiento entre los elementos i y j es débil. SEA considera que los caminos
de transmisién descritos en el sistema se pueden considerar independientes.

- Los campos de vibracion en los elementos son difusos. Es decir, debe haber un
rango frecuencias donde el numero de modos sea suficiente para poder considerar
los campos acusticos y vibratorios en el sistema, como estadisticos.
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Estas hipotesis son las limitaciones mas importantes que pueden encontrarse a la hora de
obtener mediciones fiables y precisas en un rango de frecuencias mas o menos amplio.

K;j = Dy; + 10log J @)
donde m es la diferencia de niveles de velocidad promediados direccionalmente entre los
elementos i y j, en decibelios y viene dado por la ecuacion 5; [;; es la longitud de la union, en
metros; y a; y a; , dados en la ecuacion 6, son las longitudes de absorcion equivalentes de los
elementos i y j respectivamente, en metros.

— 1

Dyij = E(Dv,ij + Dy ji) ()
donde D, ;; es la diferencia entre el nivel de velocidad promedio de un elemento i, excitado, y el
de otro elemento j, actuando como receptor; y D,,;; es la diferencia de velocidad promedio entre

un elemento i y un elemento j, cuando unicamente el elemento i es excitado. Estas magnitudes
se expresan en decibelios.

S
? fref
donde S; es el area superficial del elemento j en metros cuadrados, T; es el tiempo de

reverberacion estructural, ¢, velocidad de propagacion de las ondas en el aire, en metros por
segundo; f frecuencia en Hz y f.., es la frecuencia de referencia igual 1000Hz.

a]‘ = ZZHZS]/TS,]C (6)

3. MONTAJE EXPERIMENTAL

El flujo de sefial se ilustra en la figura 2. Los métodos clasicos de medida de vibraciones utilizan
dos técnicas para la excitacion de la estructura; martillos y/o excitadores modales (shakers). En
este caso, se usa un excitador electrodinamico, cominmente usado en sistemas de audio casero
conocido como DML (Distributed Mode Loudspeaker). La tabla 1 describe las caracteristicas del
excitador.La sefal de entrada es una secuencia de maxima longitud conocida como MLS
(Maximun Length Sequence?®). La principal ventaja de esta técnica es la posibilidad de obtener la
respuesta impulsiva en cada uno de los puntos de medida, asi de esta manera lograr estudiar el
sistema en régimen transitorio por medio de una medida estacionaria. Las propiedades de la
secuencia usada en el experimento se describen en la tabla 2.

Estructura

Pre-Amplificador
Acelerometros

DAG

Figura 2. Esquema del montaje experimental usado en la metodologia de

medida.
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Tabla |1. Referencia y caracteristicas fisicas de los actuadores

Referencia Foto Caracteristicas
Fabricante
Impedancia: 4Q
: Dimensiones: 52mm x 44mm
HIAX25C05-4 . @ Espesor: 14.5mm
e Masa: 60g F:: 210 Hz.

Tabla 2. Propiedades de la seial MLS usada en el procedimiento experimental

Parametro Valor
Quantizacién (bits) 16
Rango de muestreo (fs) (kHz) 96

Longitud de la senal(L) 32768
Numero de secuencias (N) 16
Duracion de la sefial (s) 3

3.1 Propiedades mecanicas de los elementos usados

En la tabla 3 se presenta las propiedades mecanicas de los materiales usados en el estudio. La
estructura esta fabricada de una piedra arenisca llamada Bateig con propiedades similares al
hormigoén. La losa que hace de piso flotante es de marmol, en el estudio de han usado tres
distintos espesores (1 cm, 1.5 cm y 2 cm) con el fin de estudiar las diferencias entre ellos cuando
se hace el andlisis del indice de reduccioén de la vibracion. Después de realizar pruebas de rigidez
dinamica 213 a 9 muestras comerciales de materiales visco-elasticos usados como inter-capa
en la solucién constructiva, se han elegido dos muestras denominadas Muestra 6 y Muestra 9.

Tabla 3. Propiedades mecanicas de los materiales usados
. Densidad Médulo de Young Coeficiente de
Material .
kg/m3 Pa Poisson

Piedra Bateig 2314.81 32(G) 0.23
Marmol 2655.6 80 (G) 0.30
Muestra 6 94.83 183330 0.00
Muestra 9 697.63 177490 0.00

4. RESULTADOS
4.1 Analisis Modal

El principal inconveniente en el uso de estructuras a escala reducida son los modos de vibracion
(baja densidad modal) ya que predomina el movimiento de placa y se ve afectado por las
condiciones de contorno'™. Para validar la respuesta en frecuencia se hace un analisis modal y
se compara con el modelo numérico en FEM % Como se puede apreciar en la figura 3 la
correlacion entre los dos experimentos es alta. Ademas, permite comprender el comportamiento
de la estructura y explicar porque por debajo delos 2kHz hacer un analisis estadistico de la
estructura puede sugerir una desviacion de los resultadas alta, dado que predomina el
comportamiento modal de la estructura.
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Figura 3. Comparacion del modelo numérico y experimental para la esquina desnuda.

4.2. Casos de estudio

Se han propuesto 3 casos de estudio para la evaluacion del Dvij y el Kij,. La figura 4 describe los
3 casos.

Caso 1:

<
<A
<

UF\N

Aebdrnal !

J o0 i | o Mad
] ¢em ]

Figura 4. llustracion de los casos de estudio.

4.3Tiempo de reverberacion estructural Ts.

Gracias a las ventajas de medir con sefiales MLS se puede obtener la curva de decaimiento y
asi obtener el tiempo de reverberacion estructural.

+—F1 —~—F2 —+—F3 —%—Promedio| |

| | | | | 1
25 316 40 5.0 63 8.0

Frecuencia [kHz]

Figura 5. Tiempo de reverberacion estructural de la placa de Bateig
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Como se puede apreciar en la figura anterior, a baja frecuencia (antes de los 2000 Hz) el
comportamiento es altamente modal, por lo que el Ts no es constante. En' se sugiere usar como
Ts un valor de 0,5 segundos para materiales monoliticos (como el hormigén) en todas las
frecuencias de tercio de octava para las que se hace el analisis (100Hz-5kHz) para estructuras
reales. Se puede observar que esa tendencia existe cuando la densidad modal de la estructura
es alta, por lo que la técnica propuesta es un acercamiento bastante valido como una técnica
alternativa para la evaluacion vibro-acustica de estructuras.

4.4 Diferencia de nivel de velocidad Dvij

Usando las ecuaciones que aparecen en el apartado 2 de conceptos se calcula el Dvij para la
esquina desnuda y con las soluciones constructivas propuestas. A modo de ejemplo se presenta
en la figura 6 los resultados obtenidos para los tres casos de estudio (ver figura 4). El primer
resultado (figura 6.a) corresponde a la estructura desnuda y las siguientes tres graficas el
resultado del Dvij cuando le es adaptado a la estructura el sistema de suelo flotante el cual
corresponde a la combinacion de la inter-capa denominada muestra 6 y la losa de marmol de 2
cm. Todos los resultados corresponden a tres distintas posiciones de excitacion en la parte
superior de la losa que hace de piso, y al promedio de estas fuentes. Los resultado se presentan
en full banda y por tercios de octava en el rango de 80Hz a 8kHz, el limite en baja frecuencia
corresponde al actuador y el limite en alta frecuencia al acelerometro.

a.

i} (4]

Frecuencia [Hz)

Dl [4E)

Frecuencia [Hz]
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Figura 6. Diferencia de niel de velocidad Dvij cuando las fuentes estan en la placa base
a. Estructura desnuda, b. Caso 1, c. Caso 2, d, Caso 3.

Como se puede a preciar en la anterior figura cuando la losa esta desnuda la diferencia de nivel
tiende a ser nula puesto que no hay pérdidas en el sistema. Cuando se incorpora la solucién
constructiva se puede ver claramente la tendencia de la curva a mejorar el rendimiento de la
solucion a alta frecuencia, mostrando alrededor de los 800Hz la frecuencia de resonancia por ley
de masa.

4.5 indice de reduccién de la vibracién Kij

Ahora bien, como se comenté en el apartado de conceptos para el calculo del Kij es necesario
obtener la diferencia de velocidades y el tiempo de reverberacion estructural. A manera de
ejemplo, en la figura 7 se presentan los resultados obtenidos al evaluar la estructura cuando la
fuente esta en la parte superior de la placa que hace de piso (elemento i) y la pared delgada
(elemento j). Se evalua tanto para la esquina desnuda como cuando se adapta la solucion de
losa flotante con la losa de marmol de 2 cm y el material nombrado Muestra 6.

[—=F -2 ——F3 —o—edu|

L | | | | 1 | | | | | 1 | | | | 1 1 | | |

005 0063 008 o1 0135 016 02 0% 0315 04 05 083 oe 1.0 125 15 20 25 315 40 &0 B3 8o
Frecuencla [kKHz)

Figura 7. indice de reduccion de las vibraciones Kij cuando las fuentes estan en la
placa base a. Estructura desnuda, b. Caso 2

0

La figura 7 confirma la utilidad de la herramienta presentada para analizar el indice de reduccién
de las vibraciones en un gran rango de frecuencia asi como el analisis
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5. CONCLUSIONES

En este trabajo se presenta un estudio experimental, utilizando sefiales de prueba del tipo MLS
y actuadores como elementos excitadores, del comportamiento vibratorio de dos estructuras que
simulan dos esquinas a tamafio reducido con el objeto de evaluar los efectos de instalacion de
sistema constructivo de suelo flotante. Los resultados del analisis experimental se comparan
con los ofrecidos por un modelo en elementos finitos logrando una gran correlacién, asi como el
calculo del Dvij, Ts y Kij dada la versatilidad de la técnica en cuanto relacién sefial a ruido y el
amplio rango en frecuencia para el analisis (<80Hz-8Khz).
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