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ABSTRACT

Two applications of numerical techniques to the study of sound transmission are shown.
In the first one the sound reduction index of a double wall in the low frequency range is
computed solving a vibro acoustic problem by means of the finite element method. It is a typical
situation where the uncoupling of the problem is not possible. In the other, the structural
spectral element method is used in order to compute the vibration transmission factor. It is a
required parameter to compute the indirect transmissions of sound by means of the standard
EN-12354.

RESUMEN

Se exponen dos aplicaciones de métodos numéricos al estudio de la transmision de
ruido. En la primera, se calcula el indice de debilitamiento de una pared doble en el rango de
las frecuencias bajas mediante el método de los elementos finitos. Esta es una situacion tipica
en la cual el problema no se puede desacoplar. En la otra aplicacion, el método de los
elementos espectrales estructurales se usa para calcular el coeficiente de transmision de
vibraciones. Cuando se quieren cuantificar las transmisiones indirectas de sonido mediante la
norma EN-12354 se requiere este parametro.

1. INTRODUCCION

Los métodos numéricos y su detallada descripcion de los problemas vibro acusticos, son
una herramienta a considerar a la hora de modelizar y predecir la transmision de ruido.
Ciertamente, hoy en dia, existen aun problemas como la falta de “solvers” eficientes para
grandes sistemas de ecuaciones derivados de problemas acoplados y la necesidad de un
remallado excesivo a medida que aumenta la frecuencia estudiada que imposibilita la
generalizacion de su uso debido al alto coste computacional. Se debe tener en cuenta ademas
que cuando pensamos en una aplicacion ingenieril se deben considerar un gran numero de
situaciones para poder obtener la respuesta promedio del sistema vibro acustico.
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No obstante, la problematica existente bajo estas condiciones no desmerece la
informacién que actualmente se puede obtener de un modelo numérico. Si nos restringimos al
rango de las bajas frecuencias, donde muchas de las técnicas acusticas (como el analisis
estadistico energético o las teorias de rayos) no son validas y habitualmente es dificil de tomar
medidas experimentales, el problema vibro acustico acoplado puede ser resuelto en su
totalidad. Con ello se obtiene una informacién detallada de vibraciones en la estructura y
distribucién de presiones en dominios acusticos sin someterse a hipétesis como el trabajar con
dominios acusticos y estructuras no acotadas. Ademas, para fendmenos como la transmision
directa de sonido, el rango critico de frecuencias es el de las bajas frecuencias. Otra alternativa
es el uso combinado de los métodos numéricos con aproximaciones semi-analiticas o
probabilisticas.

Como ejemplo de las dos casuisticas mencionadas se va a presentar el estudio realizado
de dos problemas vibro acusticos. El primero de ellos, correspondiente a un problema acoplado
en el rango de las bajas frecuencias: la transmision de sonido a través de una pared doble.
Esta es la situacion por excelencia de un problema vibro acustico donde no se puede
considerar de forma desacoplada el problema estructural y el problema acustico debido a la
interaccion entre las dos paredes y la cavidad de aire que hay entre ellas. El segundo ejemplo
es el estudio de las transmisiones indirectas de ruido. Se va a utilizar un modelo numérico para
determinar el coeficiente de transmision de vibraciones (d;) necesario para aplicar la normativa
EN-12354 [9] y para el cual se requiere informacion global de la estructura (los otros
parametros necesarios pueden ser obtenidos ensayando elementos individuales en el
laboratorio).

2. PROBLEMA ACOPLADO: CAPADIDAD AISLANTE DE UNA PARED DOBLE

Existen diversas formulaciones analiticas [1][2][6][8] que describen el indice de
debilitamiento (R= 10 log4o(ly/linc)) de las paredes dobles. Todas ellas suponen que la pared es
ilimitada, y es complicado considerar la existencia de elementos que compliquen la descripcién
geométrica de la pared doble como podrian ser rigidizadores. De todos modos, describen
correctamente los principales tipos de fendmenos con los que nos encontramos y la relacion
esperada indice de debilitamiento — frecuencia.

La respuesta tedrica de una pared doble se ve afectada por diversos fendmenos de
resonancia. A parte de la frecuencia de coincidencia para la cual la longitud de las ondas de
presion acustica es la misma que la longitud de las ondas de flexion del panel emisor,
encontramos dos fenémenos caracteristicos de las paredes dobles: resonancia de la cavidad
acustica interior (d k = nwt, n=1,2,...) y resonancia masa-aire-masa del sistema global.

El analisis modal de la pared doble sera utilizado para interpretar los resultados del
problema acoplado. Mientras para el analisis modal se va a considerar Unicamente la pared
doble de la

Figura 1(b), variandole sus condiciones de contorno, para la evaluacion del aislamiento
acustico bruto (D = Lemisor-Lreceptor) Yamos a considerar el problema planteado en la

Figura 1(c) donde existen tres dominios acusticos, las dos habitaciones y la cavidad
intermedia.
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Figura 1: (a) Esquema mecanico de la resonancia masa-aire-masa, (b1) pared doble con desplazamientos
impedidos, (b2) pared doble libre, (c) problema general acoplado.



Si realizamos un analisis modal de la pared doble sin coaccién en sus extremidades se
puede reproducir con exactitud la resonancia masa-aire-masa cuya férmula tedrica es,
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Ademas del mencionado fendmeno nos encontramos con los modos propios que se
corresponden a la vibracion in vacuo de cada una de las dos placas. En la Figura 2 se han
dibujado los campos de desplazamientos y distribuciones de presiones correspondientes a la
resonancia masa-aire-masa (con distribucion de presiones homogénea) y a un modo propio
donde la primera pared entra en resonancia.
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Figura 2: Modos propios de vibraciéon de una pared doble no coaccionada. A, resonancia masa —aire —
masa, B resonancia individual de elemento izquierdo, 1-desplazamientos, 2- presiones. Modo propio
acoplado de una pared doble con desplazamientos impedidos C1.

Al coaccionar la pared doble el comportamiento cambia ligeramente. Sigue existiendo los
modos correspondientes a la vibracion libre de cada pared, pero ademas aparecen modos de
vibracién globales donde ambas paredes vibran junto a la capa de aire intermedia. Este Gltimo
caso seria el fendmeno equivalente a la resonancia masa —aire — masa.

Cualquiera de estos se deja notar en la respuesta general del sistema (Figura 3) donde
ademas debemos anadir las perturbaciones causadas por las resonancias de las habitaciones.
La diferencia es que mientras los modos causados por la vibracién de alguno de los elementos
en particular tienen un efecto mas local en el la relacién aislamiento bruto - frecuencia, las
resonancias globales marcan un cambio en la tendencia teniendo un efecto mas generalizado.
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Figura 3: Aislamiento acustico bruto (D) de la pared doble en funcion de la frecuencia y distribucion de
presiones para una frecuencia de 165 Hz.

3. APROXIMACION MIXTA: TRANSMISIONES INDIRECTAS

En la seccion anterior, el método de los elementos finitos ha sido utilizado para resolver
en su integridad el problema vibro acustico. Sin embargo, esto no tiene porqué siempre ser asi



y podemos plantearnos el modelo numérico como soporte de alguna teoria semi-analitica o
probabilistica de tal manera que esto amplie su rango de aplicacion. En el presente ejemplo se
va a utilizar el método de los elementos espectrales [5][7][11] para obtener el coeficiente de
transmision de vibraciones (dj, Dij = 10 log1(d;)) de una estructura.

El método de los elementos espectrales, en su version para elementos de biga permite
obtener la solucién exacta del problema con los elementos justos para describir la geometria, y
se evita de esta manera tener que remallar a medida que la frecuencia aumenta pues la
solucién exacta del problema ha sido tomada como espacio de interpolacion.

El método desarrollado por Gerretsen [3] para evaluar las transmisiones indirectas de
sonido debido a ruido aéreo y que mas tarde fue readaptado por él mismo [4] para el caso de
ruidos de impacto es el que sirvié de base para las normativas EN-12354 [9]. Posteriormente
se ha particularizado también para el caso de estructura metdlica ligera [10]. En él se asume
que el campo de presiones en una sala es reverberado, por lo tanto la intensidad se puede
expresar como (p, = densidad del aire, ¢ = velocidad de propagacion del sonido en el aire, pes =
presion efectiva promedio en la sala),

g
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Ademas si se asume que la potencia radiada por cada elemento se expresa como (S;
es la superficie del elemento, o; su eficiencia de radiacion y v, su velocidad normal promedio
sobre el contorno)
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Podemos caracterizar la potencia que va por el camino ij como,
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Figura 4: Potencia transmitida del elemento estructural i al j debido a una excitacién actuando sobre el
elemento i.

con lo cual podemos ver que el Unico parametro del modelo que no es individual de cada
elementos estructural (pared o forjado) es el coeficiente de transmision de vibraciones d;. En él
se condensa toda la informacion global de la estructura. Mientras los otros parametros se
pueden obtener en un laboratorio ensayando un elemento estructural aislado, para determinar
d; haria falta hacer un ensayo sobre el edificio entero, cosa que entrafia dificultad y coste
econdémico. Se va a intentar obtener informacién sobre este parametro mediante un modelo
numeérico.



Todos los parametros del modelo general son valores promedio (en banda frecuencial y
espacialmente). EI modelo numérico debe respectar las hipétesis del modelo general, cosa que
a la practica quiere decir que los valores que de él obtengamos tienen que estar promediados
del mismo modo. Para cada frecuencia concreta, al resolver el problema estructural
numéricamente obtenemos una distribucién espacial e desplazamientos G(x), que podemos
trasladar como la velocidad normal en el dominio temporal como,

vp(x,t) = Re {iwuy(z)e™'} fo

el primero de los promedios que se debe hacer es el temporal, que no implica coste
computacional alguno,

v (z,w) = 7 ;:027 2(w,t)dt = 1 (Re {t,(x. W)V T {o, (2, w) }2)

Para estudiar las transmisiones indirectas, hace falta promediar esta velocidad normal
sobre cada elemento estructural que hayamos definido en nuestro estudio (paredes, forjaos),

i ‘.:{Z‘- i
((vn)}) (w) = % ;:03 va(z,w)dz

y finalmente debemos promediar en bandas frecuenciales (aqui se han utilizado tercios de
octava) para obtener la velocidad del elemento j con la cual se va a calcular dj,

(05 = 7 1 (003 (9

Puesto que nos restringimos al estudio de los ruidos de impacto, y la excitacion es una
fuerza puntual actuando sobre la estructura, es habitual resolver solamente el problema
estructural, suponiendo que en estas situaciones el acoplamiento no tiene importancia. A modo
de ejemplo se exponen en la Figura 5 las dos situaciones equivalentes para nuestro modelo, en
la cual se puede apreciar que las vibraciones obtenidas en la estructura para el caso acoplado

y no acoplado son casi equivalentes.
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Figura 5: A la izquierda, problema de transmision de V|braC|ones debido a una fuerza puntual resuelto de
forma acoplada (desplazamiento maximo = 3,568 10°m )y a la derecha la misma S|tuaC|on resolviendo
solamente el problema estructural(desplazamiento maximo= 3,570 10° m)



En la Figura 6 se ha dibujado a modo orientativo lo que puede ser una fuerza de impacto
(en este caso seria un impacto e martillo) y su correspondiente transformada de Fourier. Si el
tiempo de duracion del impacto es del orden de 5 ms, esto justifica que las frecuencias de
hasta 1500 Hz tengan energia (y por lo tanto hay que resolver el problema para calcular d;). No
obstante, en una situacion donde la excitacién fuera por ruido aéreo, las frecuencias a analizar
seria mas altas. Las fuerzas puntuales han sido aplicadas en el forjado izquierdo (Figura 5)
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Figura 6: Evolucion temporal de un impacto de martillo y su transformacion de Fourier.

Si bien, el modelo debe ser mejorado para poderse establecer paralelismos con datos
reales, a continuacion se van a presentar los resultados obtenidos de los que podemos sacar
las primeras conclusiones. En primer lugar en la Figura 7 (a), se muestra una comparativa entre
los resultados obtenidos después de promediar diversas las vibraciones causadas por la carga
puntual aplicada en diversas posiciones (como se propone en [9] para realizar las medidas
experimentales) y cuando esta actua solamente en el centro del forjado del primer piso. No
existe una discordancia importante lo que puede sugerir que la respuesta estructural viene
marcada por la relacion geometria estructural-frecuencia de excitacion (al menos para el
modelo que ha sido utilizado).
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Figura 7: (a) Estudio de la misma situacion promediando diversas posiciones de la fuerza puntual (linea

continua) o solamente la situacién con la carga aplicada en el centro del forjado del primer piso del lado

izquierdo (simbolos).(b) Comparativa de la situacion donde hay continuidad estructural (simbolos) con la
que tiene rétulas al final del forjado cargado para evitar la transmisién de vibraciones (linea continua).

En la Figura 7 (b), se han comparado la situacion en la cual tenemos un forjado continuo
entre piso y piso y otra en la que se introducen rétulas al final del forjado cargado. Se puede
ver una gran mejora para el segundo caso en cuanto a la transmisién de vibraciones.

Finalmente en la Figura 8 se compara cual es la influencia de la unién forjado pared. En
el primer caso se introducen rétulas entre el forjado y la pared inferior (con lo cual las
rotaciones no pueden ser transmitidas). En el segundo se permite la transmisién de rotaciones
pero no la de desplazamientos perpendiculares a la pared. Se puede ver como la mejora es
mas importante en el segundo caso, cosa que nos puede indicar, por ejemplo, cual es la mejor
manera de disefar las uniones entre forjado y pared.
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Figura 8: Comparativa entre una situacién en la que hay continuidad estructural entre forjado y pared
inferior (simbolos) y otra donde esta ha sido alterada con el objetivo de dificultar la transmision de
vibraciones (linea continua): (a) las rotaciones no se pueden transmitir y (b) los desplazamientos

perpendiculares a la pared inferior no se pueden transmitir.
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