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Resumen

La aparicion del Documento Basico de Proteccion contra el Ruido (DB-HR) del Cédigo Técnico de la
Edificacion (CTE) plantea el uso de soluciones constructivas donde en, practicamente todas las
soluciones reconocidas, es necesaria la colocacion adecuada de una lamina flotante. De esta forma,
desde el punto de vista acustico, se pretende reducir las transmisiones del ruido a través de los flancos.
La efectividad de estos sistemas esta relacionada con caracteristicas del material, tipo de union, tiempo
de reverberacion estructural de los elementos constitutivos, etc. Existen formulas simplificadas para
ciertas tipologias de union, estas se ofrecen en las normas UNE-EN 12354. Estas formulas dependen
de cuestiones geomeétricas, relaciones de masas y propiedades elasticas, sobre todo de la lamina
flotante utilizada, y nos ofrecen un indice de reduccion vibracional simplificado. En este trabajo se
realiza un estudio utilizando elementos finitos, de diferentes uniones en +y en T con el fin de valorar
todos los efectos de un suelo flotante desde un punto de vista numérico

Palabras-clave: Transmiasiones laterales, aislamiento acustico, indice de reduccion vibracional,
elementos finitos, prediccion.

Abstract

The appearance of the Protection Against Noise Basic Document (PAN-BD) of the Technical Building
Code (TBC) suggests the use of constructive solutions where it is necessary the correct placing of a
floating sheet. This way, from an acoustic point of view, the goal is to reduce the noise transmissions
through the flanks. The effectiveness of these systems is related to the characteristics of the material,
the kind of junction, the structural time reverb of the constituent elements, etc. There are simplified
formulas for some junction typologies which are encompassed in the UNE-EN 12354 norms. These
formulas depend on geometrical questions, relationships of masses and elastic properties, specifically
of the floating sheet used, and they offer us a simplified vibration reduction index.In this project it is
carried out a study using the finite elements of different junctions in + and T in order to assess all the
effects of a floating floor from a numerical point of view.

Keywords: Lateral transmision, acoustic isolation, vibration reduction index, finite elements,
prediction.
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1 Introduccion

La aparicion del Documento Béasico de Proteccidn Frente al Ruido (DB-HR) del Cédigo Técnico de la
Edificacion (CTE) [1] hace que tengamos que plantearnos mejoras en las soluciones constructivas
adoptadas hasta la fecha en las construcciones. Uno de los cambios mas importantes se produce en la
necesidad de instalar ldminas elasticas, o suelos flotantes, que permitan la reduccion del nivel de ruido
de impactos y disminuyan las pérdidas por flancos a través de los elementos laterales, con lo cual es
importante poder valorar la eficiencia de estas ldminas en este sentido.

El método reconocido més habitual para valorar acusticamente la transmisién por flanco es el de
valorar el indice de reduccion vibracional. Actualmente se puede obtener mediante el uso de férmulas
empiricas reconocidas para ciertas soluciones constructivas y en un conjunto determinado de disefios
rigidos o con elementos elasticos insertados. Esto se ha recogido en el DB-HR del CTE [1] que
referencia las normas UNE-EN 12354 [2-4] donde se pueden encontrar las diferentes formulaciones y
sus limitaciones. En el caso que nos ocupa, aparecen soluciones clasicas con elementos “pesados” a
los que se les ha colocado una banda elastica de una relacion entre el Médulo de Young del material y
su espesor, y no deja margen para muchas configuraciones con elementos elasticos.

Otra técnica que puede ser factible es la obtencion de informacion del flanco en una edificacion,
mediante procedimientos de medida similares a los detallados en las normas UNE-EN 1SO 10848 [5],
con el uso de diferente equipamiento y la medicion de multitud de datos de diferencias de niveles de
velocidad y tiempos de reverberacion estructural, para obtener datos sobre transmision de energia y
pérdidas. Se pueden encontrar ya diferentes trabajos sobre esta temaética [6-9].

En este trabajo se realiza un estudio mediante el método de los elementos finitos, de diferentes
configuraciones en + y en T, comparando las mismas situaciones sin y con una lamina elastica que
cumple las caracteristicas que se sefialan en la UNE-EN 12354-1 [2] con el fin de poder cuantificar el
efecto de la lamina y poder comparar los resultados con lo que marcan las formulas predictivas, a
través de la simulacién del proceso de medicién.

1.1  Definicion de indice de Reduccién vibracional

El indice de reduccién vibracional, Kij, se define como la magnitud relacionada con la transmisién de
potencia vibratoria a través de una union entre elementos estructurales, normalizada con el objeto de
hacerla una magnitud invariante. Se determina normalizando la diferencia de niveles de velocidad
promediados en todas direcciones sobre la union, con la longitud de la unién y la longitud de
absorcion equivalente, si fuera relevante, de ambos elementos segln la siguiente ecuacion:

Dv ij Dv ji Ii'
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2 a -a, 1)

[ J

ij

donde:

vl es |a diferencia del nivel de velocidad entre los elementos i y j, cuando el elemento i es excitado,
en decibelios

VI es la diferencia del nivel de velocidad entre los elementos j e i, cuando el elemento j es excitado,
en decibelios

' es la longitud comdn de la union entre los elementos i y j, en metros.
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4 esla longitud de absorcidon equivalente del elemento i, en metros.

a . L . .
Jes la longitud de absorcion equivalente del elemento j, en metros

La longitud de absorcion equivalente se puede calcular mediante la siguiente expresion:

a_2.2'72'2's fref
o T f )

S

donde:

ses el tiempo de reverberacion estructural del elementoi o j, en segundos ,S es el area del elemento i
0 j en metros cuadrados, f es la frecuencia central de la banda, en hercios, fs es la frecuencia de
referencia; 1000 Hz y ¢, es la velocidad del sonido en el aire, en metros por segundo.

1.2 Determinacién experimental del indice de reduccidn vibracional

Tal y como se especifica en la 10848-1, es posible obtener el valor de Kij utilizando como base las
ecuaciones (1) y (2), a partir de la medicion de la diferencia de niveles de velocidad a través de la
unién en ambas direcciones y la medicion del tiempo de reverberacion estructural de los dos
elementos. Para la obtencion de la diferencia de velocidades la norma marca una serie de limitaciones
geométricas [5].

Algunas de las condiciones indicadas en la norma son las siguientes:

» Deben realizarse en cada elemento 3 posiciones de excitacion y 9 de transductor (3*
excitacion).
« Las posiciones deben distribuirse aleatoriamente pero no simétricamente.
» La posicion del transductor y puntos de excitacion deben cumplir las siguientes distancias
minimas:
« 0.5 mentre los puntos de excitacion y los limites del elemento a ensayar.
* 1 mentre los puntos de excitacion y las posiciones de transductor asociadas.
» 0.5 mentre cada posicion del transductor.

Para la medicion del tiempo de reverberacion estructural se puede seguir la normativa ISO 3382. Se
excita el elemento constructivo con un golpe de martillo y se obtiene el tiempo que tarda en caer el
sonido 60 dB. La norma indica al menos tres puntos de excitacion por al menos tres posiciones de
transductor para la obtencién del tiempo de reverberacion estructural. Las condiciones de colocacion
son similares a las de la medida de la diferencia de velocidades. Ademas deben tenerse en cuenta las
posibles limitaciones en el proceso de medida, tanto del nivel de velocidad como del tiempo de
reverberacion estructural, dado por la norma.

1.3 Formulas empiricas para el indice de reduccion vibracional

El Documento Basico de Proteccion Frente al Ruido (DB-HR) del Codigo Técnico de la Edificacion
(CTE) refieren a las normas UNE-EN 12354 para la prediccion del comportamiento acustico en
diferentes situaciones. EI método detallado descrito en el DB-HR utiliza las formulas de prediccién
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que contienen dichas normas. En el caso concreto de la 12354-1 se puede encontrar un anexo con
formulas obtenidas a través de datos empiricos, para tipos habituales de uniones, en el momento de
desarrollo de la norma.

Las formulas se obtienen para el caso de uniones en que los elementos a ambos lados de la union en el
mismo plano tienen la misma masa, con lo cual, la relacion de masas se reduce a dos. Las figuras 1y 2
muestran el caso de uniones rigidas.

.
& S

/g% m3=m
- - m2 .7 Ve - ’
Union rigida en + de elementos homogéneos Union rigida en T de elementos homogéneos

m3=m
m2

Figura 1. Uniones rigidas a comparar

En el caso de la union en cruz, se definen las siguientes relaciones para los indices de reduccion
sonora asociados:

Ks;=87+17,1M+57-M? dB; 0 dB/octava (3a)
K, =87+57-M* (=K,) dB; 0 dB/octava (3b)

En el caso de la union en T, se definen las siguientes relaciones para los indices de reduccién sonora
asociados:

Ky =57+141M+57-M? dB; 0 dB/octava (4a)
K, =57+57-M° (=K,) dB;  0dB/octava (4b)

Las expresiones (3) y (4) estan dadas en funcidon de la magnitud M definida como:

m'..
M =lg—~ (5)
m i
siendo:
m’i masa por unidad de superficie del elemento i en el camino de transmision ij
m’_Li masa por unidad de superficie del otro elemento, perpendicular al i, que forma la

unién
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En el célculo de estas masas s6lo se cuenta el material base o forjado conectado a los elementos
constructivos colindantes, y deben excluirse las masas de las capas de revestimiento, tales como suelos
flotantes, trasdosados y techos suspendidos [1].

Se puede observar como las magnitudes dadas por (3) y (4) no tienen dependencia con la frecuencia.
De hecho, segun se indica en el DB-HR, en general la transmision es poco dependiente de la
frecuencia desde 125 a 2 kHz, por lo que se considera 0 dB/octava.

En el caso de interponer elementos flexibles (figura 2), las formulas reconocidas son las siguientes:

donde;:

Siendo:
E:
€1

] R

BT

ﬁ_ | 24_

Figura 2. Uniones con elementos flexibles insertados

Ky =57+141M+57-M*+2-A, dB; (6a)
K, =37+141M+57-M*> dB; -4dB<K,, <0dB; (6b)
K, =57+ 57-M°+A, (=K,) dB; (6¢c)
A, =10-1g(f/f,) dB paraf >f, (7a)
f, =125Hzsi (E, /e,) ~100 M N/m® (7b)

madulo de Young, en N/m?,
espesor del elemento flexible interpuesto, [m]

Respecto a las anteriores, aparece un factor corrector A; que representa la evolucién en funcién de la
frecuencia de los Kij y que es valido para una relacion determinada entre el Mddulo de Young y el
espesor de la lamina interpuesta.
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2 Modelo 2D en elementos finitos

2.1 Técnica de los elementos finitos

Mediante el método de los elementos finitos, un sistema continuo se divide en una serie de porciones
finitas delimitadas por nodos, cuyos grados de libertad constituyen las incégnitas del problema. La
exactitud de los resultados depende del nimero de elementos utilizados en el mallado. En el presente
trabajo las uniones se han mallado con elementos planos de ocho nodos, con dos grados de libertad por
nodo: desplazamientos en X e Y. El namero medio de elementos por modelo de union es de 10000.La
ecuacién del movimiento armdnico a resolver es la siguiente:

R EnC AN ®

dt?

Donde {F(t)jes la fuerza de excitacion armonica, [M] es la matriz de masa, [C] es la matriz de
amortiguamiento y [K] es la matriz de rigidez [10]

2.2 Modelos 2D de unibnencruzyen T

Para realizar un acercamiento al problema, se propone intentar simular las condiciones de la norma
10848, respecto a la colocacion de fuentes de excitacion y transductores de medida y respecto al
tamafio de las muestras.Se han simulado materiales de 2400 kg/m3 de densidad, 32:10° Pa de médulo
de Young y 0,22 de coeficiente de Poisson. Los espesores simulados son de 10, 20 y 30 cm y el factor
de pérdidas interno de 0,01. Respecto a la lamina elastica, se ha escogido una lamina que cumpla con
la condicion impuesta con la férmula (7b), y un factor de pérdidas de 0,2.

Se aplica una fuerza constante en el margen de frecuencias considerado de 1 N en las posiciones
marcadas con las flechas y se obtiene, mediante la simulacion en elementos finitos, las velocidades en
puntos marcados con estrellas en las figuras. Entre fuerzas se ha dejado 1 m y entre puntos de medida,
0,5 m, siguiendo el espiritu de la norma.

W W55

4 25 26 27 28 29 3
W

W X W W W W
37 36 35 34 33 3 31
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Figura 3. Modelo para unién rigida en + de elementos homogéneos (figura 3 a). Modelo para unién
rigida en T de elementos homogéneos (figura 3 by c).

Figura 4.Unién mallada con la ldmina para el estudio mediante elementos finitos.

A partir de las simulaciones, se obtiene el valor de las velocidades en diferentes posiciones i,j. A partir
de estos datos, se obtiene el promedio segin la norma y se obtiene la diferencia de velocidades
promedio.

Para la obtencion del tiempo de reverberacién estructural, se sigue la siguiente expresion, dada por la
12354-1:

2,2
T = ©
170y
Donde el factor de pérdidas total se puede obtener mediante la relacion:
m
Mot =M ¥ ——7= (10)
TOT int 485\/T
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Siendo m la masa por unidad de area. La formula es valida, segin la UNE-EN 12354-1, para m<800
kg/m?.

3 Resultados

3.1 Resultados de unidén en cruz. Comparativa rigida-flotante

Se presentan resultados del indice de reduccion vibracional para la configuracion en cruz, Ky K 14,
comparandolas, y K 13 Ki2 y K 14 representan el camino desde forjado emision hasta medianera
recepcion y son, ademas simétricos. Ademas, se presentan valores globales de los indices de
reduccion, independientes de la frecuencias, calculados segiin normativa como media aritmética de los
valores en el espectro de frecuencias, en hercios, de 200 a 1250. Estos valores son comparados con los
que se obtienen utilizando las soluciones simplificadas, expresién 6a. También hemos comparado
algunos de los resultados obtenidos, en funcion de la frecuencia, con los valores sin la lamina flotante.

Tablal. Valores globales de los indices de Reduccion Vibracional para tres configuraciones de masas
diferentes.Configuracion en Cruz.

240 kg/m? 480 kg/m? 720 kg/m? Kii(6a)
K1, 38,9dB 48,3 dB 53,8 dB 11,7 dB
Ky 39,0dB 48,2 dB 53,6 dB 11,7 dB
Kis 48,9 dB 59,5 dB 62,3 dB 17,8 dB
60’00 70:00 7
& a 60,00 ] -
50,00 ' H AN ]
N A 1 fa / 50,00 - = w/l A
e TTHETTHLTH NIV | I 176D = e
5 30,00 \‘% < 45\“( 1 —#—Kc3-240 g w00 1 1 \ \‘ —&—Kc3-480
20,00 / 2000 ‘J"‘ \ /|
I SLPELLP LSS S S S PR PSS LSS S

Figura 5. Medidas para la obtencién del indice de reduccion vibracional Ky,, para configuraciones de
240 y 480 kg/m*.Se ha calculado a 3m (C1), 2m (C2) y 1m (C3) de la unién.
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70,00 a 70,00 .
60,00 / +§;§Lammar 60,00 - ﬁg’“”'"a’ 10000 [ /i | = K13Lamina-
i an . " 7 A
50,00 TN 50,00 N AN N K14Lamina 8000 —= -
— U] / /] amina- _ ! 1 V/ - _ g
g A TN V\\ b g PN | N 720 S / /‘\ ™ \//
Za000 '/ / W = 40001\ / - N S 6000 =
S L/ KL2Rigido- 3 S K14Rigido- o] -1 / K13Rigido-
< 3000 Y 210 2 3000 v 240 < o0 / v
\ a4
20,00 — i 20,00 U —1 i
L \ —+ K12Rigido- \ —+ K14Rigido- QYT* —x K13Rigido-
roo0 LAWK L« | L 1000 TN . 3 480 2000 N =
000 \x/ IATHL | kazrigido- 000 NN ol —e—K14Rigido- 000 # KA e s 4T Pl |~ K13Rigido-
! L 12 } L . i S - TS ¥
o N ) N N N N N o L & S N N N S 5 L » N N S L S
vV N N N} N © N © 2V N - S N o N &% Vv N "~ N N & N &
N Vv ) < X ,Q/ '\9 N N v % < o) .\:\, {‘/% ,b'\, N Vv ) < > N’\/ q/Q rb'\v
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Figura 6. indices de reduccién Vibracional K1z, Kis' Y Ky3 para configuraciones en cruz de 240, 480 y
720 kg/m?con lamina flotante y en unién rigida.

3.2 Resultados de unién en T. Comparativa rigida-flotante

Se presentan resultados del indice de reduccion vibracional para la configuracién en T, Kyy ¥ Ky.Se
comparan los indices Ky y K 41.En este apartado también se presentan valores globales, pero en este
caso de la unién en T y comparados con los obtenidos mediante la expresion 6b.también
compararemos los resultados en funcion de la frecuencia con los obtenidos en el caso de la misma
union rigida, sin la ldmina flotante.

Tabla2. Valores globales de los indices de Reduccion Vibracional para tres configuraciones de masas
diferentes.Configuracion en T.

240 kg/m® 480 kg/m* 720 kg/m* Kii(6b)
Kis 30.0dB 37.2dB 38.2dB 11.7dB
Ka 20.6 dB 18.1dB 18.4dB 11.7dB
70,00 70,00
60,00 60,00 -| -\ ‘ /A
/
50,00 " 50,00 /] M
| L ' WAV AN
40004 Z & 40,00 A % \'7L ﬂ\{ —e—kc1-720
5 sy ——Kc1-240 B Vo / / e koo
A i | Bwe A Lo
20001 | A g \“\AR%K Z / 20,00 ‘F'./ /’/
10001 1 / 10,00 \\h :
OYOO\% \10 'LQ q/b %03 & (90 be %e 1L LSl \,e 0.00 j j
-10,00 £’ '\?/") '&Q ,&Q ’]f’Q ’b\?’ DQQ Q’QQ %,,’Q %QQ QQQ ’f’b \,@Qﬁ q/QQQ ']?QQ ,-é\f’b

Figura 7. Medidas para la obtencion del indice de reduccidn vibracional Ky, (unién en T), para
configuraciones de 240 y 720 kg/m?.Se ha calculado a 3m (C1), 2m (C2) y 1m (C3) de la unién.
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70,00 45,00 .
T —e—Kl14Lamina- 40.00 1 ‘ +K124%Lamm
60,00 | 240 ' 24
\ / K1dLami 35,00 1 / —=—K41Lamina-
50,00 - ¥ —— amina- i
_ /| 280 = 30,00 /Y \ / 480
@ 40,00 25,00 K41lLamina-
= T / ‘ K14Lamina- g A | \/ 720
3 20,00 X -
S, 30,00 1 /e /) /\ 720 X K41Rigido-
X N / 15,00 / Kal g
20,00 AT e K14Rigido- 10,00
% )( W A 240 5.00 1N FENU s ||| = Ka1Rigido-
10,00 ¥ N . ' W NN < e
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Figura 8. Indices de reduccion Vibracional K,y Ky para configuraciones en cruz de 240, 480y 720
kg/m?con lamina flotante y en unién rigida. Configuracion en T.

4 Conclusiones y futuras lineas de trabajo

Las conclusiones de este trabajo preliminar son las siguientes. En primer lugar, se puede observar
como la introduccion de la lamina flotante ha conseguido que los valores del Kij se eleven
sustancialmente, respecto a los valores sin lamina que configuran una union rigida. Sin embargo, lo
obtenido no coincide con las formulas ofrecidas por la norma UNE-EN 12354-1. Ademas, se puede
observar la tendencia creciente de los valores y cémo no parece que haya una dependencia clara con la
masa de los elementos que configuran la union.

Se pretende realizar mas pruebas con diferentes ldminas y valorar el efecto separado de laminas y
diferentes masas.
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