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Resumen

La norma UNE-EN 12354, en sus partes 1, 2 and 3, proporciona algunas herramientas para la
estimacion de los indices de reduccién vibracional. Sin embargo, los autores entienden que estas
herramientas no son todo lo precisas que seria deseable. Los métodos numéricos, ampliamente
aplicados en otros ambitos de la edificacion, pueden facilitar la realizacion de proyectos y
proporcionar mejores resultados. En este trabajo, se presenta un andlisis mediante el método de los
elementos finitos de algunas soluciones constructivas para la determinacion del indice de reduccion
vibracional con y sin suelos flotante para uniones en T

Palabras-clave: transmision por flancos, aislamiento acustico, factor de pérdidas por acoplo,
elementos finitos, uniones en T.

Abstract

Standard UNE-EN 12354, in his parts 1, 2 and 3, provides some tools for the estimation of the
vibration reduction index. However, these tools are not accurate enough. Numerical methods, widely
used in the building context, can facilitate the implementation of acoustic projects and provide better
results. In this work, a 3D Finite Element Model for the determination of vibration reduction index on
joints with and without floating soils for T unions is presented.
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1 Introduccién

Este trabajo se inscribe en el contexto de la meiste la edificacion y trata de contribuir a la
resolucion del problema de predecir la contribugbdm flancos cuando se calcula el aislamiento
acustico entre recintos con uniones en T. En estBd® cabe citar como antecedentes directos los
trabajos [1] de los mismos autores, en los quessetén las uniones en cruz.

El método reconocido mas habitual para valorar tex@imente la transmisién por flancos es el de
cuantificar el indice de reduccion vibracional. atnente se puede obtener mediante el uso de
férmulas empiricas reconocidas para ciertas solesi@onstructivas para un un conjunto limitado de
disefios rigidos o con elementos elasticos insestdeisto se ha recogido en el DB-HR del CTE [2]
que referencia las normas UNE-EN 12354 [3-5] doms#e pueden encontrar las diferentes
formulaciones y sus limitaciones.

Otra técnica que puede ser factible es la obtend@informacién del flanco en una edificacion,
mediante procedimientos de medida similares adtallddos en las normas UNE-EN ISO 10848 [6],
con el uso de diferente equipamiento y la mediciémmultitud de datos de diferencias de niveles de
velocidad y tiempos de reverberacion estructurala pbtener datos sobre transmision de energia y
pérdidas.

En ambos casos citados anteriormente las limitasison conocidas, bien por la limitacion de
soluciones constructivas basadas en elementosndérwecion clasicos [3-5], bien por la complejidad
de las mediciones in situ [6]. Estas limitacionas¢ con las ventajas que conlleva la herramieata d
la prediccion en el célculo de particiones paraocenel aislamiento global de una edificacion, hace
de los elementos finitos una herramienta cada \deszmacesaria.

En este trabajo se realiza un estudio medianteébdo de los elementos finitos, de diferentes

configuraciones en T, comparando las mismas sitnaes con las expresiones empiricas que se
sefialan en la UNE-EN 12354-1 [3], con el fin ddgrocomparar los resultados con lo que marcan las
férmulas predictivas, a través de la simulacion plelceso de medicion, intentando valorar y

comprobar diferentes hipétesis que se realizaa €8354-1 [3]

2 Elindice de reduccion vibracional y su determinadn

El indice de reduccion vibracional, Kij, se deficomo la magnitud relacionada con la transmisén d
potencia vibratoria a través de una union entre@ttos estructurales, normalizada con el objeto de
hacerla una magnitud invariante. Se determina riczamalo la diferencia de niveles de velocidad
promediados en todas direcciones sobre la unién, l@dongitud de la unién y la longitud de
absorcion equivalente, si fuera relevante, de amalemsentos segun la siguiente ecuacion:

D, it D, ji lij
K, =—4 4 +10log——L—
2 a (& (1)
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donde Dv,ij es la diferencia del nivel de velocidgadre los elementos i y j, cuando el elemento i es
excitado, en decibelios; Dv,ji es la diferencia gkl de velocidad entre los elementos j e i, cloagl
elemento j es excitado, en decibelios; lij es fgitud comuln de la unién entre los elementos ignj,
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metros; ai es la longitud de absorcion equivalelgeelemento i, en metros y aj es la longitud de
absorcion equivalente del elemento j, en metros.

La longitud de absorcion equivalente se puede lzalowediante la siguiente expresion:

_ 2207 B |f«
a= )
C, [T, f

donde, Tes el tiempo de reverberacion estructural del edmi o j, en segundos, S es el area del
elemento i 0 j en metros cuadrados, f es la fremaecentral de la banda, en hercios, fref es la
frecuencia de referencia (1000 Hz) y cO es la vétmtdel sonido en el aire, en metros por segundo.

Tal y como se especifica en la 10848-1 [6], eshpesibtener el valor de Kij utilizando como base la
ecuaciones (1) y (2), a partir de la medicion deifarencia de niveles de velocidad a través de la
unién en ambas direcciones y la medicion del tierdporeverberacién estructural de los dos
elementos. Para la obtencién de la diferencia teidades la norma marca una serie de limitaciones
geométricas.

La determinacién de la diferencia de velocidadatjeon el tiempo de reverberacion estructural es e
primer paso la obtencién de Kij in situ. La norivetcorrespondiente [6] para la determinacion de la
diferencia de velocidades exige unas condicionegcdplamiento entre los elementos que forman la
unién , si estas condiciones no se cumplen, logsdabtenidos de las mediciones in situ no son
representativas de la distribucion de energia edithos elementos, no siendo validas para la
obtencién del indice de reduccion vibracional.

Asi, debido a la dependencia de la precision ded&dss de entrada en las ecuaciones empiricas,
12354-1:2004 y debido a lo comentado anteriormeantee las mediciones in situ, 10848, se debe
pensar en la simulacién numérica como una herrdanjgsra la caracterizacion de los elementos de
construccion, y poder asi estudiar su comportamiacdistico.

El Documento Basico de Proteccidé Frente al RuidB-HR) del Codigo Técnico de la Edificacion
(CTE) [2] refieren a las normas UNE-EN 12354 [338Fa la prediccion del comportamiento acustico
en diferentes situaciones. El método detalladordesen el DB-HR utiliza las férmulas de prediccion
gue contienen dichas normas. En el caso concrel® H2354-1 [3] se puede encontrar un anexo con
férmulas obtenidas a través de datos empiricos,tjjars habituales de uniones.

3 El modelo numérico

El modelo en elementos finitos[7] implementadoAmsys [8], tiene 5727 elementos (con elementos
solidos 3D de 20 nodos de alto orden que preseataportamiento de desplazamiento cuadratico y
tres grados de libertad por nodo: traslacion irdiescciones nodales x, y y z). Los materialesae h
modelado con comportamiento lineal y factor de ip@l constante. El tamafio de los elementos se
rellena si es menor que una decimal parte de Igitlah de onda. En cuanto a las condiciones de
contorno, se ha forzado que todos los nodos le@dz en ambos extremos del modelo tengan tres
grados de libertad. Para dar cuenta de la comatkjigl modelo basta decir que para uniones en cruz
se tienen 29,808 nodos y 3 x 29808 = 89424 graddbeltad. Los elementos utilizados son del tipo
Brick, anudados en las esquinas y centros de cada borde.
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En la Figura 1 se pueden observar los modelos aduoslen T.

a)

Figura 1- Modelos con lamina flexible. a) Union Enb) Detalle de union en T con lamina
flexible.

Ademas de los modelos anteriores y con el fin depewar los resultados obtenidos con estos con el
caso en el que se interpone una lamina flexible ml@vos modelos han sido implementados, uno por
cada una de las uniones bajo estudio. Algunosleletdel mallado empleado para esos modelos se
muestran en la Figura 2.

Como se muestra en la figura superior, la lamiezilfle no esta ubicada como se especifica en [2]
(Anexo E), dado que no existen ecuaciones estingzataseste tipo de uniones en las que la lamina no
cubre la union entera extendiéndose por toda larBaje del suelo (obviamente, las ecuaciones del
indice de reduccion de presion sonora del Anex@]d son directamente aplicables cuando se
evalua el Kij).

Para realizar un acercamiento al problema, se peptentar simular las condiciones de la norma
10848 [4], respecto a la colocacion de fuentesxdéagion y transductores de medida y respecto al
tamafio de las muestras. Se han simulado matedial2400 kg/rhde densidad, 32- 1®a de modulo

de Young y 0,22 de coeficiente de Poisson. Lossespe simulados son de 10 y 20 cm y el factor de
pérdidas interno de 0,01.

Se aplica una fuerza constante en el margen deefnetas considerado de 1 N en distintos puntos y se
obtiene, mediante la simulacion en elementos Bhitas velocidades en distintos puntos. Las
distancias entre los puntos de aplicacion de lazés y entre los puntos de registro siguen etigspi
de la normativa.

A partir de las simulaciones, se obtiene el valilas velocidades en diferentes posiciones i,j. Con
estos datos, se obtiene el promedio segun la npgeaabtiene el primer término de la expresion (1).
Para la obtencion del tiempo de reverberacion @sital, se sigue la siguiente expresion, dadagor |
12354-1 [3]:

2,2
s (3)
f,7TOT
donde el factor de pérdidas total se puede obtaadiante la relacion:
Mot =M ¥~ @)
TOT int 485\/T

4
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siendo m la masa por unidad de area. La férmulakda, segun la UNE-EN 12354-1, para m<800
kg/m?

4 Resultados

En la Figura 2 se presentan los resultados pa@selde union rigida simple.

K, [d8]

K [€€]
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a) b)
Figura 2 - indice de reduccion vibracional ; Koara uniones rigidas en T (trazo fino =
numérico, trazo grueso = UNE-EN 12354). g3vib). M=0

En las figuras 3 ,4 , 5y 6 se presentan los mdodt para el indice de reduccién vibracional (K
K13) para soluciones constructivas como las mostradda figura 1b (con lamina flexible), para M=0
yM=#z0

200 460 660 860 IDIDD 12IDD

Frecuencia [Hz)
Figura 3 - indice de reduccion vibracionak. para uniones en T con M=0, con lamina flexible para
distintos valores del médulo de Young
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Figura 4 - indice de reduccion vibracionakspara uniones en T con M=0, con lamina flexible para
distintos valores del médulo de Young
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Figura 5 - indice de reduccion vibracional,;; oara uniones en T coM # 0, con lamina flexible
para distintos valores del médulo de Young
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Figura 6 - indice de reduccion vibracional;spara uniones en T coll # 0, con lamina flexible
para distintos valores del médulo de Young
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Para conseguir un acercamiento a la norma se popexeder de la siguiente forma. Una vez
incorporados los datos geométricos (en nuestro ljgso4.5 my S = 16 ff) y sustituidas las
constantes (= 340 m/s, fref = 1000 Hz), si se define un téaade acoplamiento”t = ni/mj , que
relaciona los factores de pérdidas totales delémsentos iy j, la expresion resultante, para gluia
vez realizadas las oportunas sustituciones porpie@sgarse en la forma:

Kij = Dv; — A*log (B*k* t*nj*2f) (5)

Ay B son constantes que podrian obtenerse dekgpasa uniones rigidas.
Reemplazando los valores dg nj que mejor se ajustan a la horma y dando valolepara corregir
la dependencia con la frecuencia, se consigueniaecgencia entre la norma y las simulaciones.

5 Conclusiones

Se han presentado una serie de modelos 3D en etfentos para la determinacion del indice de
reduccion vibracional en diferentes soluciones ttansvas para uniones en T.

Los resultados nos indican que los métodos nungrigomas concretamente el método de los
elementos finitos, ampliamente utilizados para ipmones en otros ambitos de la construccion
podrian ser utilizados para prediciones de los Kij.
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