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RESUMEN

En este trabajo se analizaron siete algoritmos predictivos del aislamiento acustico
suministrado por paredes dobles, realizando la comparaciéon de éstos con medidas en
laboratorios normalizados. La comparacion se hizo en base al cdlculo de estadisticos y al
nimero de aislamiento actustico “STC”. El trabajo comprende, ademds, una revision
completa del fenémeno de transmisién de sonido y de la teoria de los algoritmos utilizados.
Se presenta un resumen del estado del arte sobre la prediccion del aislamiento acustico de
paredes dobles.

Se comparan cuatro métodos derivados de la conocida Ley de Masa: 1) Ley de masa
a incidencia normal, 2) la correccion de Jones a la Ley de Masa, 3) la correccién de Sharp a
la misma y 4) un modelo intuitivo deducido de la Ley de Masa. Ademds, se compara una
aproximacion al Modelo SEA realizada por Brekke, una aproximacién al Modelo PIM
lograda por Fringuelino & Guglielmone y una aproximacion prictica deducida por
Iwashige & Ohta.

Se concluye que los menores errores registrados se obtienen por los métodos de
Sharp e Iwashige & Ohta, observando que el primero considera mas fendmenos
involucrados, necesita mds informacidén, y en consecuencia logra una curva més precisa. Se
concluye también que el modelo de Iwashige & Ohta, a pesar de requerir poca informacién
previa y entregar una curva menos precisa, logra estimaciones muy exactas para el valor de

STC.
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ABSTRACT

In this work, seven prediction algorithms for the sound isolation supplied by double
walls have been analyzed and compared with standardized laboratory measurements. The
comparison was made based on statistical results and the sound transmission class STC.
The work also shows a complete review of the sound transmission phenomenon and the
theoretical concepts in which the algorithms are based. In addition, a summary on the state-
of-the-art of the predicted sound transmission by double walls is presented.

Four methods derived from the well-known Mass Law are compared: 1) Normal
incidence Mass Law, 2) Jones’ correction to Mass Law, 3) Sharp’s correction, and 4) an
intuitive model derived from the Mass Law. In addition, it has been compared an
approximation to the SEA model by Brekke, an approximation to the PIM model by
Fringuelino & Guglielmone, and a practical approximation derived by Iwashige & Otha.

It is concluded that the best results are obtained by the methods presented by Sharp
and Iwashige & Ohta, noticing that the first one consider more involved phenomena, needs
more information and, consequently, achieves a more precise curve. It is also concluded
that the Iwashige & Otha model gives a very accurate prediction for the STC value, in spite

of requiring a reduced amount of information and predicting a lesser precise curve.
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1. INTRODUCCION

Las teorias sobre la transmision del sonido a través de particiones dobles han sido
estudiadas por distintos autores a lo largo del tiempo. Los métodos fisico-mateméticos
utilizados para lograr los algoritmos que predicen el comportamiento de paredes dobles han
sido muy variados, comenzando por la conocida Ley de Masa, el Método de Onda
introducido por London, el método de Impedancia Progresivo, el Andlisis Modal y el
Andlisis Estadistico de Energia (SEA), entre otros.

Al haberse desarrollado diferentes andlisis para estudiar el mismo fenémeno, se han
ido obteniendo variados algoritmos sobre diferentes aproximaciones y supuestos bdsicos.
Cada algoritmo se plantea en base a diferentes pardmetros y arroja diferentes resultados
sobre el comportamiento de la estructura. La curva de Pérdida de Transmision de la pared
doble simulada por cada algoritmo es, por lo tanto, diferente y cabe preguntarse cudl
algoritmo predecird mejor el TL.

Existe un nimero unico de Aislamiento Acustico para una estructura (STC),
determinado a través de la comparacién entre la pérdida de transmision medida en bandas
de 1/3 de octava entre las frecuencias de 125 Hz y 4000 Hz, y una curva patrén. Este
nimero Unico (baremo) de Aislamiento Actstico o STC, en conjunto con otros
estadisticos, son los pardmetros que permitirdn establecer una relacién objetiva entre los
diferentes métodos.

Ademais, se considerara el error cuadratico medio y el sesgo de las curvas predichas
respecto a mediciones experimentales, de modo de poder cuantificar efectividad del
algoritmo y determinar qué fendmenos estd considerando el algoritmo. Estos fenémenos,
tales como el de coincidencia o resonancia masa-aire-masa, entregan informacion
fundamental en la funcionalidad de un elemento constructivo.

De esta manera, este trabajo de tesis permitird realizar un estudio detallado de los
diferentes métodos usados para aproximar el fendmeno fisico de la transmisién sonora a
través de una pared doble. Los resultados de esta tesis podrdn ser utiles a quienes disefien
una pared doble y a quienes estén interesados en conocer el estado del arte, los detalles y la

precision de cada algoritmo de prediccion.



1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo General:

Realizar la comparacion de las curvas de pérdida de transmision
predichas por diferentes algoritmos y casos reales, de modo de poder
obtener conclusiones sobre la precision de cada una, segin los
parametros utilizados y la informacién que entregan, comparando con

resultados experimentales.

1.2.2 Objetivos Especificos:

Concluir cudl algoritmo es el que predice mejor el nimero tnico de
aislamiento actstico de una pared doble o STC.

Encontrar las diferencias en precision de los algoritmos segun el peso de
los paneles, la influencia de material absorbente en la cavidad, etc.
Estudiar la prediccion de algunos fendmenos fisicos, tales como
resonancias o efectos de coincidencia, mediante el uso de los diferentes
algoritmos.

Escribir un programa computacional que calcule y dibuje las curvas de
pérdida de transmisién segun los diferentes métodos, permita calcular el
valor de STC que aportaria cada prediccion y luego la compare con el

STC de los datos experimentales medidos en un laboratorio™*

* Los datos experimentales fueron obtenidos de experimentos realizados en laboratorios

normalizados (CSIC, Madrid, Espafia) y de resultados reportados en la bibliografia.



2. El Sonido

El sonido es un fendmeno vibratorio que, a partir de una perturbacion inicial del
medio eldstico donde se produce, se propaga, bajo la forma de una variacién de presion y
desplazamiento en las particulas que conforman dicho medio. Puede ser representado por
una secuencia de compresiones y rarefacciones del medio en el que se propaga, a partir de
una fuente sonora. Como en cualquier proceso mecdnico se produce un intercambio de

energia debido al movimiento generado.

2.1 Propagacion del Sonido

El mecanismo de la propagacion de sonido envuelve una interaccion entre presiones
generadas por reacciones eldsticas a tensiones volumétricas, que actian a medida del
cambio de momentum de las particulas de fluido y la inercia del fluido que resiste este
“atentado”. La propagaciéon de sonido requiere que las tensiones volumétricas y las
presiones asociadas varien con la posicion, de modo que las particulas de fluido sufran
diferencias de presion entre ellas, produciendo aceleraciones de particulas. El sonido resulta
de la conexidén entre aceleraciones y tensiones volumétricas, ambas funciones del
desplazamiento de particulas.

Las perturbaciones acusticas se propagan en la forma de ondas. Una onda en un
medio material puede ser definida como un proceso a través del cual se transporta una
perturbacion del equilibrio por el medio, sin transporte neto de masa. Las ondas también

transportan energia y momentum asociado a estas perturbaciones.

2.1.1 Propagacion de sonido en fluidos
Las ondas en sonoras en fluidos son ondas longitudinales, salvo las propagadas en el
agua. Cuando llegan ondas sonoras de muchas direcciones simultineamente, las particulas
describen movimientos mucho mds complicados. Esto no es porque las ondas sonoras
interactien afectando a otras, sino porque satisfacen el principio de superposicion lineal.
Las ondas sonoras son de compresion. Pueden existir ondas de corte (las cuales
tendran mayor relevancia en liquidos que en gases), dependiendo de la viscosidad del

medio. En gases ideales, las particulas de aire se desplazan hacia delante y hacia atrds en
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direccién paralela a la direccion con la cual viaja la onda, por tanto son ondas

longitudinales.

2.1.2 Propagacion del sonido en sélidos

El sonido se puede transmitir de un volumen de fluido a otro a través de un medio
s6lido. Como los sélidos pueden almacenar energia de compresion y de corte, las ondas
adoptan tres formas: Una forma casi longitudinal, en la cual el movimiento principal es en
direccién de propagacién de la onda; una onda transversal (de cizallamiento), en la cual el
movimiento es perpendicular a la direccion de propagacion de la onda; y ondas de pliegue o
de flexién, que tienen forma desviada y envuelven una combinacién de la distorsion
longitudinal y transversal. Las ondas de pliegue son de importancia particular en el
fendmeno acustico porque, de las tres, se acoplan mds fécil a los fluidos contiguos para
recibir y radiar energia.

El modelado y andlisis de la propagacion de sonido en estructuras s6lidas es mucho
mas complicado que en fluidos, porque los distintos tipos de ondas se acoplan entre ellas en
uniones estructurales. Se alcanzan luego mayores complicaciones porque la velocidad de

las ondas de pliegue varia con la frecuencia, es decir el medio es dispersivo.

2.2 Ondas en una placa

Como ya se ha mencionado, el sonido es un fenémeno vibratorio y se propaga a
través de ondas, que dependiendo del medio a través del cual se estén transmitiendo,

pueden ser longitudinales, transversales, de superficie o de pliegue (Arenas, 1997):

2.2.1 Ondas Longitudinales

Para estas ondas, las moléculas se mueven de uno a otro lado, en la direccidén de
propagacion de la onda.

En placas, tomando el caso de una onda plana que se propaga a lo largo del eje x (la

deformacién no depende el eje y), la velocidad de propagacion de una onda longitudinal es:

[ E
= —= 2.2.1.1
C, -0 (m/s) ( )



donde:

E : médulo de Young [N/m?]

p : densidad del sélido [kg/m3]

o : coeficiente de Poisson (adimensional)

2.2.2 Ondas Transversales
En estas ondas, la velocidad de las particulas es perpendicular a la direccion de
propagacién de la onda. La propagacion de la onda consiste en una deformacién por

cizallamiento, sin variacién de volumen. La velocidad de propagacion es:

| E

donde:

E : médulo de Young [N/m?]

p : densidad del sélido [kg/m3]

o : coeficiente de Poisson (adimensional)

2.2.3 Ondas de superficie (Ondas de Rayleigh)

Son ondas elésticas que se propagan cerca de la superficie de un cuerpo sin penetrar
en €l. Por lo tanto, son ondas que perturban el entorno de la placa expuesta a la onda, en el
caso que ésta tenga un espesor grande en comparacién a la longitud de las ondas
longitudinales. De esta forma, acompafian e influencian a las ondas de pliegue (o de
flexion).

Para un medio eldstico isotropico infinito, las velocidades de propagacion
longitudinal y transversal son, respectivamente:

C = \/ Ed=0) . 2.2.3.1)
pl+o0)1-20)

| E

donde:

E : médulo de Young [N/m?]

p : densidad del sélido [kg/m3]

o : coeficiente de Poisson (adimensional)




2.2.4 Ondas de Pliegue

Las ondas de pliegue (o de flexién), son aquellas que se propagan en una placa
delgada cuando se la somete a fuerzas perpendiculares al plano de la placa. Este tipo de
ondas son el resultado de la combinacién de fuerzas expansivas (dilatacién) y compresivas.
Por lo tanto, tienen componentes de ondas longitudinales y transversales y hacen ondular la
placa en forma de serpiente.

Las ondas de flexion asocian desplazamientos importantes en una direccion
transversal a la de propagacion, lo cual produce una perturbacién no insignificante a las
particulas de aire adyacentes a la placa.

La velocidad de propagacion de las ondas de pliegue es:

2
c, =22 ws) (2.2.4.1)
Ps
donde:

o : frecuencia angular [rad/s]
ps . densidad superficial del s6lido [kg/m?]
B :rigidez al pliegue del sélido, rigidez a la flexién [Nm)].

La rigidez al pliegue en placas sélidas comunes, se aproxima usualmente a:

_ER
12

B , (Nm) (2.2.4.2)

donde:
E : médulo de Young [N/m?]
h: espesor de la placa [m)].

Particularmente, cuando C,= c, ocurre el efecto de coincidencia, donde:

4[“’/)3 = (ms). (2.2.43)

ecuacion desde la cual se encuentra la frecuencia critica, que es:

2
fo=oe %S . (Hz) (2.2.4.4)

De este efecto y la frecuencia critica se referird mayormente en el capitulo 3.



3. Aislamiento Acustico

Como ya se ha mencionado, el sonido requiere un medio eldstico para propagarse.
Por lo tanto, en la transmision de sonido serd de particular interés el estudio de las
propiedades del medio a través del cual el sonido se transmite y las interacciones que se
generardn cuando el sonido se transmita de un medio al otro. Por otra parte, en el estudio de
la transmisiéon de sonido se asumen ciertos comportamientos segun el medio de

propagacion.

3.1 Panel Infinito

Un panel se considera infinito si se cumplen las siguientes condiciones:
1) la placa es delgada (la longitud de las ondas de pliegue es mucho mayor que el
espesor del panel).

i1) No hay ondas reflejadas desde los bordes.

3.1.1 Amortiguamiento del panel

Existen tres propiedades estructurales que determinan esencialmente las respuestas
dindmicas y caracteristicas de transmision de las estructuras, éstas son:

1) Masa (asociada a la energia cinética de la estructura).

i1) Rigidez (asociada a la energia potencial almacenada en la estructura).

iii) Amortiguamiento (conversiéon de energia mecdnica a térmica al deformarse la

estructura, esto es, la energia disipada).

A partir de estas tres propiedades, es posible construir un modelo equivalente de
cualquier sistema mecénico lineal e invariante en el tiempo, que se conoce como el modelo
de pardmetros “concentrados”.

El amortiguamiento no puede ser deducido u obtenido de simples mediciones
estdticas, debido a que involucra muchos fendémenos fisicos, entre ellos: mecanismos de
friccion, viscosidad, turbulencia, radiacién acustica, etc. En los casos practicos, sin

embargo, predominan uno o dos mecanismos, pudiendo despreciar los efectos de los otros.



3.1.2 Frecuencia critica y efecto de coincidencia

Como se introdujo en el capitulo anterior, la frecuencia critica, f., de un panel es
aquella frecuencia a la cual la velocidad de propagacién de la onda de pliegue iguala a la
velocidad del sonido en el aire. De la ecuacion (2.2.4.4):

2
< |Ps

f":27z B

(Hz) (3.1.2.1)

Mientras que a baja frecuencia el panel se mueve como un todo, en frecuencias mas
altas puede experimentar movimientos de ondulacion, presentando zonas alternadas de alta
y baja presion en la superficie del panel. Cuando la onda sonora incide oblicuamente sobre
el panel, a partir de la frecuencia critica, se puede producir una coincidencia entre la onda
sonora en el aire proyectada sobre la superficie y la onda de pliegue. Esto lleva a la pared a
entrar en resonancia, es decir, vibrar con gran amplitud, por lo que se convierte en un
radiador sonoro muy eficiente hacia el otro lado del panel. Como consecuencia, la
atenuacién sonora que proporciona en lugar de seguir aumentando con la frecuencia,

disminuye. Esto se conoce como el efecto de coincidencia.
3.1.3 Panel Infinito No Amortiguado

Consideremos una placa delgada infinita, sin amortiguamiento interno, excitada
mecdnicamente para inducir una onda de pliegue plana de amplitud constante y velocidad
de propagacion C,, .

La onda sonora es radiada al exterior en cierta direccion dada, por lo cual (Arenas,

1997)

sen 9=t - (3.13.1)
A C

14 p
donde c es la velocidad de propagacién de la onda sonora en el aire.
La onda mecdnica se propaga a lo largo de la placa con velocidad de pliegue C,. Se

pueden distinguir tres casos segun el valor de la velocidad de propagacion:



1) Caso C, < c, es decir, f<f.,
c/Cy>1,
sen 0> 1.
No existe dngulo @ al cual la onda sonora se proyecte desde el panel. Por lo
tanto, al excitar un panel infinito mecanicamente bajo la frecuencia critica éste,
tedricamente, no producira radiacién de sonido.

i) Caso C, = ¢, es decir, f=f.,

cl/Cy=1,
sen =1,
6 =90°.

Corresponde al caso critico.
ii1) Caso C, > ¢, es decir, f> f.,

clCy<1,

sen 6 <1,

0° < 60<90°.

Caso en el que el panel es un radiador eficiente de sonido.

3.1.4 Panel Infinito Amortiguado
Para un sistema mecdnico compuesto de masa, resorte y amortiguador, se define (Arenas,
1997):

i) El Factor de Pérdidas, 7, como la razén entre la energia por ciclo disipada per
radidn y la energia potencial méxima que el sistema puede almacenar en un ciclo de
vibracion.

D/2x
n= .

(3.1.4.1)

pot,max

El factor de pérdidas de un sistema de un grado de libertad estard dado entonces por:

S 3.14.2
== ( )

ii) El Factor de Radiacién, o,,4, como la razén entre la potencia acustica radiada por
el panel, W4, y la potencia actstica que un piston infinito radiaria al vibrar con la misma

velocidad (RMS) de la placa. De este modo:



1%
c,, =t (3.1.4.3)

uzrmx pOC .
3.2 Coeficiente de Transmision Sonora

3.2.1 Coeficiente de Transmision Sonora Oblicuo
Se define el Coeficiente de Transmision, 7, como la razén entre la energia acustica
transmitida y la energia acustica incidente. El coeficiente de transmision se puede obtener,

para un determinado dngulo de incidencia, a partir de la relacion energética (Gerges &

Arenas, 2004):

2 2

II‘

_ P
ﬂw—l

D

(3.2.1.1)

i

donde:

I;: Intensidad sonora incidente [watts/mz]

I;: Intensidad sonora transmitida [watts/mz]
pi: presion sonora incidente [N/mz]

py: presion sonora transmitida [N/m’]

u; : velocidad de particulas incidente[m/s]

u, : velocidad de particulas transmitida [m/s].

3.2.2 Coeficiente de Transmision Sonora de Incidencia Aleatoria

Para estudiar el campo sonoro de una sala, se supone que en ésta se presenta un
campo sonoro difuso, es decir, un campo formado por un conjunto de ondas sonoras planas
de la misma intensidad promedio y que viajan con igual probabilidad en todas direcciones.

De esta forma, la intensidad transmitida es:

I =[7(6)1,,cosf-dQ (Watt/n’) (3.2.2.1)
Q

trans

donde la integracion se realiza sobre un hemisferio de dngulo sélido Q, donde dQ = send
dl dg.

Como la intensidad incidente, ;. , es la misma para todas las ondas planas y 7 es
independiente del angulo polar ¢, un coeficiente de transmisién promedio puede ser

definido como:

10



9im
j "™ 2(6) cos O.senfdo
0

7=
Blim 3.22.2
jl cos@sen@do ( )
0

donde:
& : angulo de incidencia limite del campo sonoro.
Para incidencia aleatoria, 6y, = /2, es decir, el campo es perfectamente difuso.

3.2.3 Efecto de la Incidencia de Campo

La aproximacion de incidencia aleatoria se basa en que el campo sonoro incidente
es perfectamente difuso. El campo perfectamente difuso es idéntico a la distribucién
uniforme direccional de energia incidente, lo que significa que la energia incidente sobre la
estructura es uniforme sobre todos los dngulos de incidencia. Es bien conocido que la
prediccion utilizando la distribuciéon uniforme presenta fuertes diferencias con los
resultados experimentales. Esto se debe a que la distribucién uniforme no representa en
forma real el campo sonoro incidente sobre la estructura.

El método de incidencia de campo se basa en truncar el dngulo de incidencia hasta
cierto dngulo limite, determinado empiricamente. Beranek, en el Capitulo 13 de su libro
“Noise Reduction” (Beranek, 1971), menciona que un dngulo limite de 78° otorga una
mejor correlacion entre los datos experimentales y la teoria para paneles simples y lo
nombra “método de incidencia de campo”: Valores tipicos de dngulos limite varian entre
los 70° y 85°. La explicacién para justificar la correccidon empirica, es que el campo de
sonido de una cdmara reverberante no es perfectamente difuso, de modo que no incide

energia sonora sobre los paneles por sobre el dngulo de roce mds cercano, es decir 78°.
3.3 Pérdida de Transmision

Para conocer las propiedades de aislamiento sonoro de una particion, se debe
obtener la diferencia entre el nivel de intensidad incidente y el nivel de intensidad
transmitida. Esta diferencia se conoce como Pérdida de Transmision Sonora Aérea, TL, y
estd relacionado con el Coeficiente de Transmision, 7(#), de la siguiente forma (Gerges &

Arenas, 2004):
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TLlelog% , |dB]. (aB) (3.3.1)

1

(dB) (3.3.2)

T fieta

TL,, =10log

3.4 Medida de la Pérdida de Transmision

Para medir la pérdida de transmisién de una estructura, se instala el elemento a
medir entre dos salas reverberantes que se denominan emisora y receptora, respectivamente
(Norma ISO R 140, 1978).

Como el nivel de presiéon sonora no depende solo de la potencia de la fuente
utilizada, sino también de las caracteristicas acusticas de la sala, si se utiliza sélo la
diferencia entre los niveles en la sala emisora y receptora como medida del aislamiento
acustico, se valora tanto las caracteristicas de la estructura como las de las salas.

Ahora, como medida que describe el comportamiento acustico del sistema en
cuestion, se utiliza el coeficiente de transmision de energia, T, que representa la relacién
entre la energia transmitida a la sala receptora e incidente sobre la pared en la sala emisora
(Barros, 2004):

% (3.4.1)
E

Para este efecto, se evalia la potencia en las salas emisora y receptora,
representadas por Pg y Pg, respectivamente. Se asume campo difuso en ambas salas, y se
toma en consideracidon que en la sala receptora (para estado estacionario), la potencia que

ingresa a la sala debe igualar a la potencia absorbida por la misma.

Luego, el coeficiente de transmision estd dado por:

(3.4.2)
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donde:
PE, Pr : presién sonora efectiva en la sala emisora y receptora, respectivamente.
Sp: superficie de la pared divisoria.
Ag : érea de absorcion sonora equivalente de la sala receptora (segtin Sabine).
A partir de esto se puede obtener el indice de aislamiento acustico (valor obtenido a
partir de mediciones), TL,;.4, cOMO:
1 Ag
TL,,, =10-log| — |=L, —L,—10-log K3 (dB) (3.4.3)
T
donde:

Lg: Nivel de presion medio en la sala receptora.
Lg: Nivel de presion medio en la sala emisora, es decir el nivel obtenido al promediar
espacial y temporalmente las presiones al cuadrado.

Los niveles de presion pueden ser medidos y promediados directamente, pero queda
aun la obtencion experimental del drea de absorcion. Para obtener este valor, se puede
medir el tiempo de reverberacion de la sala receptora, el cual puede ser ingresado a la
formula de Sabine, con el fin de obtener el area de absorcion medido, como:

0.161-V, .
A, =———L  (m® Sabine) (3.4.4)

60R

donde:
Vg: volumen de la sala receptora.
Tesor: tiempo de reverberacion de la sala receptora.

El tiempo de reverberacion se define como el tiempo durante el cual la energia
sonora en el recinto se reduce 60 dB o, dicho de otro modo, a una millonésima del valor
inicial después de cesar la fuente de ruido. Al igual que el tiempo de reverberacién, el
indice de aislamiento acustico es altamente dependiente de la frecuencia, aumentando en
general al aumentar la frecuencia. Como sefial acustica en las mediciones se utiliza ruido de
banda ancha y, normalmente, utilizando filtros de octavas o de tercios de octavas,

obteniendo asi una curva para TL,,4.
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3.5 Namero unico de Aislamiento Acustico - STC

La pérdida de transmisién (7L) se representa graficamente como una curva en
funciéon de la frecuencia. Por simplicidad, se ha buscado transformar esta cantidad de
informacién en un ndmero tnico (baremo), que cuantifique la pérdida de transmision.

Debido a la dependencia de la frecuencia de los valores, la transformacion de la
curva de aislamiento actstico en un ndmero tnico se obtiene mediante una comparacién
respecto a una curva de referencia normalizada, en bandas de tercios de octava. Existen
para la obtencién del nimero tnico dos normas vigentes: La Norma ISO 717 o DIN 52210,
que obtiene el denominado nimero unico de aislamiento actstico, Rw, también llamado
indice de reduccién sonora ponderado, y la Norma ASTM E413, que obtiene el nimero
unico de aislamiento acustico STC, o Sound Transmission Class. Los resultados entregados
por las normas son similares, variando el rango de frecuencia con que se comparan las
curvas.

El STC, nimero unico de aislamiento utilizado para este trabajo de tesis, realiza la
comparacion entre la pérdida de transmisiéon medida en bandas de 1/3 de octava entre las
frecuencias de 125 Hz y 4000 Hz, y una curva patrén (Ver fig. 3.7.1). E1 STC es el valor de
la pérdida de transmision (7L), correspondiente a la banda de 500 Hz de la curva patrén
mads alta y que cumpla las siguientes condiciones:

e Exista una diferencia médxima de 8 dB de 7L debajo de la curva patrén de
STC.
e Las diferencias de los valores de TL en bandas de 1/3 de octava, debajo de la

curva patrén de STC, sumen como maximo 32 dB.
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Fig. 3.5.1: Grdfica de comparacion entre la pérdida de transmision medida de una

pared y la curva patron de STC 49.

Esta estimacion de pérdida de transmision, al ser un ndmero Unico, no toma en
consideracion la frecuencia, como pardmetro fundamental de la pérdida de transmision de
una estructura, por lo cual no es un valor de precision y fidelidad. Adn asi, otorga un valor
aproximado del aislamiento que podrd proporcionar la estructura. Esta estimacion puede
llegar a ser muy errénea si la curva de atenuacion tiene variaciones muy marcadas que
difieren mucho de la curva de referencia y cuando las frecuencias de mayor importancia
son muy inferiores a 500 Hz. Sin embargo, se considera un pardmetro muy util para realizar

comparaciones entre una particion y otra.

3.6 Materiales de Absorcion Sonora

Estos materiales aportan un mecanismo resistivo al aislamiento acustico que puede
ser utilizado para el revestimiento interno de paredes o ductos. Transforman parte de la
energia acustica en energia térmica a través de la viscosidad del aire, lo cual se traduce en
una reduccién del nivel de presiéon sonora (NPS).

Esto ocurre tanto con los materiales porosos (espuma), como en los fibrosos (lana
de vidrio, lana mineral, algoddn, etc.). Este tipo de absortores es efectivo para frecuencias
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cuyo A4 sea menor que el grosor del material, lo cual influird directamente en el material y
espesor escogidos para algin disefio.

Los materiales de alta absorcién acustica son normalmente porosos. En los
materiales porosos, la energia acustica incidente entra por los poros y se disipa por
reflexiones multiples y roce viscoso, transformandose en energia térmica.

En los materiales fibrosos la energia acustica incidente entra por los intersticios de
las fibras, haciéndolas vibrar junto con el aire, disipidndose asi por transformacién en
energia térmica por roce entre las fibras excitadas.

Tanto para el material poroso, como para el fibroso, es esencial que el material
admita el paso de un flujo de aire, que tendrd como consecuencia la propagacién de ondas
acusticas por el aire de los poros o intersticios del material fibroso o poroso, por lo cual los
materiales acusticos deben tener celdas abiertas. La cantidad de energia que se disipa
depende de la resistencia al flujo que ofrece el material, su densidad y porosidad, la
distribucién de sus canales o fibras internas debido a su disposicion y en algunos casos de
su elasticidad. Si el espesor del material es grande comparado con la longitud de onda del
sonido que se propaga, se denomina material tipo lamina (sheet), y en bloque (bulk), si su
espesor es pequeflo en comparacion a la longitud de onda.

En los materiales tipo ldmina, los efectos viscosos y la densidad superficial
controlan el comportamiento del material respecto a la onda sonora que se propaga en su
interior. En los materiales tipo bloque, los efectos viscosos y térmicos, asi como la densidad
del material sélido, lo controlan.

Es importante notar que la cantidad de energia absorbida no tiene relacion directa
con la transmitida. Esto quiere decir que, si al interior de una sala colocamos una gran
cantidad de material absorbente y el tiempo de reverberacion disminuye, la intensidad del
sonido que se radia fuera de ésta practicamente no variara.

La caracteristica de absorcion actstica de un material estd determinada por un
coeficiente de absorcion acustica, a, definido por la razén entre la energia acustica
absorbida con respecto a la energia acustica incidente.

El valor de a es siempre positivo y varia entre cero y uno. Depende principalmente
de la frecuencia, dngulo de incidencia del sonido, tipo de campo sonoro (difuso, ondas

planas, etc...), densidad, espesor y estructura interna del material. Mientras que la magnitud

16



de la absorcidn, depende de la porosidad efectiva y el factor de estructura. Si todos los

poros estan interconectados entre si, el material tendrd un coeficiente de absorcién mayor.
Para la cuantificacion de las caracteristicas internas de los materiales se usan en

general tres pardmetros que son los mds importantes. Estos pardmetros se presentan a

continuacion (Delaney & Bazley, 1970; Crocker & Arenas, 2007):

1) Resistividad al Flujo de Aire

La resistividad especifica al flujo es:

R =g (Rayls) 3.6.1)
u

s

donde:
AP: Diferencia de presion a través del espesor del material, medida a ambos lados del
material por la cual se fuerza el paso del aire (N/m?).

u : Velocidad normal del aire con respecto a la superficie de la muestra (m/s).

La resistividad de flujo, R, se define como la resistividad especifica de flujo por
unidad de espesor del material (d), por lo cual R estd dado por:

R
R=D B Ravis/m) (3.6.2)
d d-u
donde d es el espesor de la muestra del material.
Para materiales de alta porosidad la relacién entre el coeficiente de absorcion

acustica, o, para onda incidente normal, y la resistividad al flujo, es dada por:

a, = (b;)‘—fz (3.6.3)
+1) +yw
donde:
—0.754 -0.732
b=1+0.0571- (ﬁj y ¥ =-0.0870- (ﬁj
R R
con:

p como la densidad del aire en kg/m’
f, la frecuencia de la onda en Hz
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11) Porosidad (Y)
La porosidad (Y), es la razén entre el volumen de las cavidades de aire en el interior
del material y su volumen total. Es decir, es la relacion entre el volumen de vacios de los

poros de la muestra del material en relacién al volumen total de la muestra. Esto es:

Y =—= (3.6.4)

donde:
V,: Volumen de vacios de la muestra
V... Volumen total de la muestra del material

1ii) Factor de Estructura (S)
La estructura interna de un material poroso se describe por el factor de estructura S.
La variacion de este parametro puede producir un incremento de la densidad del aire en las
cavidades del material. Este incremento es el resultado de los caminos que deben tomar las
particulas de aire cuando oscilan en el interior del material. Por lo tanto, S describe la
influencia de la geometria de la estructura interna del material sobre la densidad efectiva y
compresibilidad del fluido. Normalmente no es posible estimar tedricamente su valor.
Algunas formas internas de la estructura de los materiales absorbentes pueden ser:
a) Cavidades laterales
b) Variacién del area de la seccion transversal

¢) Canales no axiales

Finalmente, un pardmetro menos importante, pero que debe ser también tomado en
consideracion, es el coeficiente volumétrico de elasticidad del aire K, definido como:

AP >
K=-—V (N/ 3.6.5
INTA (3.6.5)

donde :

V : Volumen total de aire considerado [m3]
AP : variacion de presion [N/mz]

AV : variacion de volumen [m3].

Por lo tanto, se interpreta como la variacién negativa de presidon con respecto a la
variacién de volumen de un cierto volumen total. Se relaciona con la compresibilidad del

fluido y por lo tanto aporta a la absorcion que éste otorgard.
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4. Pérdida de Transmision de paredes Dobles

4.1 Antecedentes de los Modelos Predictivos

En 1948 Albert London se aleja de la tradicionalmente conocida Ley de Masa,
introduciendo el Método de Onda Progresivo, que utiliza estadistica de sonido reverberante
para obtener una expresion de pérdida de transmision para incidencia normal. El método se
basa en otorgar soluciones progresivas a la ecuacién de onda en las diferentes capas de la
estructura multicapa. En 1950, el método fue extendido por el mismo autor para ser
aplicado a incidencia oblicua y aleatoria.

En 1949 y también derivando de la ecuacién de onda clésica, Beranek & Work
introducen el método de impedancia progresiva (PIM). El método trabaja en base a los
parametros distribuidos de impedancia actstica de los diferentes elementos de la estructura
multicapa para entregar una expresion de TL, que incluya terminaciones perfectamente
absorbentes a incidencia normal. En 1965, White & Powell dan solucién a este problema,
extendiendo el PIM para el caso de incidencia oblicua y aleatoria. Finalmente, en 1978,
Ookura & Saito trabajan sobre el PIM de incidencia oblicua, obteniendo una expresion para
el asilamiento acustico provisto por cualquier configuracion de estructura multicapa que
incluya material absorbente y capas impermeables. Ya en 1999, Fringuelino &
Guglielmone consideran una pared N-laminada, subdividiendo las capas en propagativas y
no propagativas, seglin su espesor en comparacion a la longitud de onda transmitida, para
aplicar luego el método introducido por Beranek & Work y obtener resultados que tomen
en cuenta la longitud de la onda y el espaciamiento de la enésima cavidad o pared.

En 1972, Donato utiliza estos métodos cldsicos y simplifica las integrales
involucradas, de modo que puedan ser evaluadas analiticamente. El autor tiende a
compensar por primera vez en los métodos clasicos la extension finita de la pared en bajas
frecuencias, utilizando aproximaciones del nimero de onda. También, en la misma década,
Ben Sharp, motivado por la razén que la prediccion de aislamiento hasta ese momento
otorgaba valores irreales, exceptuando los elementos mas simples, desarrolla un trabajo
cuyos resultados indican que es posible mejorar la prediccion de estructuras mucho mds
complejas, introduciendo efectos aun no considerados, de los cuales el que mas se destaca

es la transmision a través de las uniones estructurales entre los paneles.
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En 1976, Robert Jones realiza una aproximacién a la conocida Ley de Masa,
para obtener una simplificacion al modelo preestablecido y otorgar una expresion que sea
mas ficil de calcular en el momento del disefio de una pared doble, considerando las
correciones aplicadas por Sharp. En 1980, Gosele realiza una modificaciéon a la Ley de
Masa, al considerar que el panel se compone de una masa compleja, la cual reflejaria los
elementos de rigidez del mismo. El mismo afio, Iwashige & Ohta realizan una
aproximacion sobre el Método de Onda Progresivo, que otorga una estimacion préctica del
TL, atn ante el costo de la exactitud tedrica, pero que facilite el cdlculo de la pérdida de
transmision de una construccién considerando el efecto de la pérdida interna del medio.
Consideran paneles livianos y no toman en cuenta el efecto producido en la frecuencia de
coincidencia. De las aproximaciones realizadas por Jones e Iwashige & Ohta, nace el
trabajo realizado por Pagliarini & Pompoli, los cuales logran expresar las condiciones
necesarias para obtener cierto aislamiento acustico bajo la Norma ISO 140/78 y realizando
una comparacion de ambas aproximaciones.

En 1984, Trochidis & Kalaroutis tratan las paredes dobles como un sistema
unificado, realizando una analogia con sistemas mecano-acusticos acoplados y aplicando la
ecuacion de onda a la transmision de sonido mediante éstos. En 1996, Novikov investiga la
pérdida de transmision de paneles finitos montados sobre paredes finitas en baja frecuencia
al comparar su eficiencia de radiacion con respecto a la de las paredes infinitas. Como el
TL de paredes infinitas puede calcularse a través de la Ley de Masa y en frecuencias bajas
influye considerablemente la extension de los paneles, el TL, en baja frecuencia y en
paredes finitas, podra calcularse a través de Ley de Masa mas un factor de correccion
obtenido de la relacién de eficiencias de radiacion. Finalmente, en 2003, Anténio, Tadeu &
Mateus utilizan un método analitico que toma en cuenta el acoplamiento entre los espacios
de aire y sélido en una pared doble, sin restriccién en el grosor de la capa, utilizando
métodos tales como el de Kirchhoff o Mindlin.

En 1965, Lyon & Scharton dan un nuevo giro en el procedimiento del cédlculo de la
pérdida de transmision, introduciendo un procedimiento que se basa en la transferencia de
energia en sistemas interconectados. Es decir, toman el sistema compuesto por la pared
doble como varios elementos acoplados y, asi, aplicando conceptos estadisticos, introducen
el andlisis estadistico de energia (SEA). En 1969, Crocker & Price profundizan en estos

conceptos, al calcular la respuesta estructural de ambos paneles expuestos a excitacion

20



acustica determinada por la forma de los modos, calculando la respuesta de cada uno y
superponiéndolos. Esta superposicion lleva a la respuesta total del sistema, el cual al ser
una pared doble estaria constituida por 5 osciladores acoplados, en los cuales se debe
separar la transmisién resonante de la no resonante, pues en la no resonante se aplican
conceptos de fisica convencionales, como es la Ley de Masa. Ya en la década del 80,
Brekke trabaja sobre este ultimo tema, asumiendo que las transmisiones resonantes y no
resonantes estdn superpuestas, de modo que las vibraciones forzadas no resonantes en el
panel son reflejadas en los bordes, produciéndose ondas estacionarias que son vibraciones
resonantes. En 1984, Trochidis presenta aplicaciones del anélisis estadistico de energia en
acustica arquitecténica, para poder comprender la transmisién de sonido transmitido por
las estructura sobre grandes distancias. En 1985, Iwashige, Ohta & Nakasako extienden el
SEA aplicado por Price & Crocker a paneles dobles a estructuras multicapa de orden N,
permitiendo paneles paralelos, no paralelos y capas de material absorbente intercaladas.
Establecen patrones de flujo de potencia tanto resonante como no resonante. En 1996,
Craik, Nightingale & Steel, en vista que mediciones en edificios reales habian mostrado
que el TL aerotransmitido de una pared es menor cuando tiene aislante al fuego, utilizan el
SEA para desarrollar un modelo que permita la transmision estructural de vibracién de un
aislante al fuego continuo. El afo 2000, Craik & Smith realizan en 2 publicaciones una
aproximacion alternativa al TL de una pared compuesta, integrando al estudio del sistema
SEA completo una subdivision: el sonido aerotransmitido y el sonido transmitido por la
estructura. Luego, en el 2003, Craik realiza un estudio de la transmisién no resonante al
utilizar andlisis estadistico de energia. Muestra como un modelo simple puede ser usado
para derivar directamente una expresion para el acoplamiento entre una cavidad y un

recinto.

4.2 Modelos Predictivos Analizados

4.2.1 Modelo Ley de Masa

Ley de Masa de una pared simple: De la ecuacién de ondas clésica, se obtiene que la

pérdida de transmision debida a una pared simple es:
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wm-cosB \[ @*B-sen*d ’ wm - cos @ @B -sen*d ’
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2p,c mc 2p,c mc

(4.2.1.a)

donde:

n: factor de pérdida

@: angulo de incidencia

m :densidad de masa superficial del panel
po . densidad del aire

w: frecuencia angular

B: rigidez al pliegue o a la felxién

c: velocidad del sonido

Luego, para frecuencias mucho menores que la frecuencia critica del panel,

despreciando los términos correspondientes, se obtiene que:

7(6) = (1{“’"1'—“’56’}] , (4.2.1.b)
2p,c

lo cual, con los efectos despreciables que la unidad tendrd en un nivel logaritmico, se

aproxima el aislamiento de una pared simple a:

wm - cos @

TL=10-log
2p,¢

j (dB) (4.2.1.c)

Luego, para incidencia aleatoria, la pérdida de transmision es:

TL =TL,-10-10g(0.23-TL,) (dB) (4.2.1.d)

random

donde TL, es la pérdida de transmision oblicua para un dngulo de incidencia normal (6=0).
Es decir, la pérdida de transmision por ley de masa de una pared simple a incidencia

aleatoria estd dada por:

TL=20-log(f-m)—47.7 (dB) (4.2.1.e)

Esto implica que al doblar la masa, se duplica la pérdida de transmisidn, al igual que
al duplicar la frecuencia de la onda incidente. Esto se denomina Ley de Masa para una

pared simple.
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4.2.1.1 Ley de Masa de una pared doble a incidencia Normal

Como el sistema pared doble consiste bdsicamente en dos paredes simples
separadas por un material eldstico o aire, el comportamiento de la transmisién sonora
dependerd del comportamiento acustico de cada pared, el acoplamiento entre ellas y la
absorcion acustica del medio eldstico en la cavidad.

La ley de masa para el sistema pared doble, divide el comportamiento acustico del
panel doble en tres regiones, bajo la frecuencia de resonancia del sistema masa-aire-masa,
entre la frecuencia de resonancia y la frecuencia de transicidn, y sobre la frecuencia de

transicion.

Frecuencia de resonancia : Para un sistema mecéanico como el que refiere el

sistema de pared doble, masa-aire-masa, o mejor dicho, masa-cavidad-masa, la resonancia

mecanica se encontrara en:

1 K
=—-,.|— (H
iz 2r \M (Hz)
donde:

K: Rigidez de la cavidad.
M: Masa del sistema equivalente, es decir:

M="2""2 (ko)
ml + mz

Por lo tanto, la frecuencia de resonancia a incidencia aleatoria estd dada por:

2

fo— L [P tmrm) 4.2.1.1.1)
27 cos @ d-m, -m,
Luego, la frecuencia de resonancia para incidencia normal serd aquella en la cual

6=0°. En esta frecuencia, al incidir ondas en direccion normal, la reactancia de masa del
panel iguala a la reactancia de rigidez del espacio de aire. Por lo tanto, es la primera
frecuencia en la cual la atenuacién del sistema es nula. Por sobre esta frecuencia existen
angulos de incidencia en los cuales ocurre el fendmeno de coincidencia (en los cuales la
atenuacion provista por el panel también es cero), lo cual resulta de una disminucién de la
prediccidn tedrica del aislamiento para incidencia normal. Atn asi, se ha comprobado en la

practica, que el algoritmo que usa la ley de masa a incidencia de campo discrepa bastante

con el asilamiento real. Es por esta razén que en el presente trabajo se usard como una
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aproximacion a la ley de masa para incidencia normal, una extrapolacién intuitiva a la
incidencia normal, la aproximacion realizada por Jones y la correcciéon de Sharp al modelo

ley de masa a incidencia aleatoria.

Frecuencia de transicion: La frecuencia de transicion sélo depende del espesor de

la cavidad y se obtiene al intersectar las rectas de la segunda y tercera region de la curva de
ley de masa a incidencia normal. Esta es:
2.
-

fz:

2 (Hz) 4.2.1.1.2)

donde:
c: velocidad del sonido en el aire
d: espesor de la cavidad.

La pérdida de transmision a través del modelo Ley de Masa se refiere a dos paredes
iguales (de masas m;=my=m), separadas por un espesor d, como se presenta en este
capitulo. Como el andlisis experimental llevado a cabo no s6lo consistia de paneles iguales,
se utilizd, en su defecto, una masa equivalente igual a la utilizada para encontrar la

resonancia.

a) Bajo la frecuencia de resonancia:

En frecuencias bajo la frecuencia de resonancia, las longitudes de onda
proporcionan un acoplamiento practicamente rigido y, por lo tanto, las paredes se
comportan como una sola, de masa igual a la suma de las masas individuales. Luego,

utilizando la Ley de masa para un panel simple:

2-m-xwf

TL = 10-10g( j (dB) (4.2.1.1.3)

o C

donde:
m=m;=m,, donde m;,m;son las masas superficiales de los paneles 1 y 2, respectivamente.
(para efectos practicos, se utilizé m=[m;my/(m;+m;)]).

b) Entre la frecuencia de resonancia y la frecuencia de transicion:

En esta regidn existe un acoplamiento eldstico entre las paredes y la cavidad, por lo
cual las paredes acopladas influyen en el aislamiento acustico proporcionado por el sistema.

Esto es:
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TLlelog(Mj +401og(ﬁj (dB) (4.2.1.1.4)
Poc f

c¢) Sobre la frecuencia de transicion.

Las longitudes de onda comienzan a ser del orden del espesor de la cavidad, y por lo
tanto las paredes se comportan como dos paredes simples desacopladas. Corresponde a la
maéxima atenuacion posible que se obtiene de las paredes simples separadas por una gran
distancia. Esta recta se encuentra bajo los peaks obtenidos a través de la ecuacién (4.2.1),
pues al asumir las resonancias en la cavidad como alternadas, las caidas corresponderan a
las resonancias, mientras que los peaks corresponderan a las antiresonancias. Por lo tanto,
en esta region la pérdida de transmision es:

2-mrf

TL = IOIOg[
pc

j +6 (dB) (4.2.1.1.5)

De la curva final, se puede apreciar que se obtendrd una curva compuesta por tres
lineas rectas, las cuales al doblar la frecuencia, aumentardn 6 dB/oct, 18 dB/oct y 12

dB/oct, respectivamente, como se muestra en la figura (4.2.1.1):

TL segin Ley de Masa
g0 -

70r

60

a0+

a0t

TL

J0F

20+

10F

D 1 1 1 1 1 PR | n L 1 1 L L
10 . 10° 10

f ) -
r Frecuencia -t

Fig. 4.2.1.1: Curva de pérdida de Transmision seguin el Modelo Ley de Masa a incidencia

normal.
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4.2.1.2 Ley de Masa a Incidencia Aleatoria
Bajo la frecuencia de resonancia, la ecuacion de pérdida de transmision de una
pared doble a incidencia aleatoria es la ecuacion de un panel simple a incidencia aleatoria

de masa superficial igual a la suma de las masas superficiales de los paneles:
TL=20-log(m- f)—47.7 (dB) (4.2.1.2.1)
donde m=m;+m,.
Entre la frecuencia de resonancia y la frecuencia de transicion, se integra la
ecuacion (4.3.1.1.4) entre 0° y 78°, con lo cual:

4 2
TL,,, =10-log 1[om (“’—dj _28 (dB) 4.2.12.2)
4 \ 2pc c

Finalmente, sobre la frecuencia de transicién:

4
wm
TL, ., =10-10g(—j —10 (dB) (4.2.1.2.3)

4pc

4.2.1.3 Ley de Masa a Incidencia Normal intuitiva:

Como ya se menciond, existen dos conceptos intuitivos sobre el comportamiento de
un sistema de pared doble segin la Ley de Masa, el primero, que en frecuencias bajas la
longitud de onda es mucho mayor que la separacion de las paredes, desprecidandose la
influencia de la cavidad en el sistema. De este modo, las ondas incidentes veran el sistema
como una pared simple de masa total igual a la suma de las masas de las paredes. El
segundo concepto se refiere a frecuencias muy altas, de modo que la longitud de la onda es
mucho menor que la distancia entre los paneles, de modo que en el sistema influirdn la
pérdida de transmision que aporta cada panel por separado, mds un factor de correccién
empirico de 6 dB.

De esta forma, las frecuencias de transformacion son la frecuencia de resonancia del
sistema masa-aire-masa para bajas frecuencias y la frecuencia de transicion para las
frecuencias altas. En el rango intermedio, se interpola una recta que una ambos puntos.

Asi, la pérdida de transmision es definida como:
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Mj B 1

TL = lO-log{
PoC

TL(f.))-TL(f,
TLzlog(%j.( (£)) (f)+TL(f0) dB) f,(f(f (4.2.1.3.1)

e 7

TLle-log(M] +10'10g(MJ +6 dB) f)f

PoC 0 C

4.2.1.4 Método aproximado de Jones (1976)

El método divide el problema en 3 dreas funcionales: transmision de la particion,
transmision por flancos (caminos distintos al directo a través de la particion), y los efectos
del ambiente (absorcién del recinto y geometria), para desarrollar éstos secuencialmente.

El proposito de este trabajo se ha limitado al estudio de la pared doble aislada de la
estructura, con el fin de poder comparar diferentes algoritmos que cumplan con la
generalidad de la estructura panel doble. Por esto, se analiza s6lo la aproximacién de
London para el area funcional de la particién, dejando a un lado la transmisién por flancos
y los efectos del ambiente.

Teoria del TL aproximado: Para obtener un aislamiento adecuado, se pueden utilizar

estrategias de disefio. Las estrategias de disefio para paneles simples se pueden entender
como el espesor completo de la particién, actuando como una estructura integral sobre la
mayor parte del rango de frecuencias de excitacion. El TL potencial en dB de un panel
simple, segiin London, estd limitado por la ley de Masa [ecuacion (4.2.1.e)].

Cuando los paneles se vuelven més gruesos y rigidos, sus valores de TL tienden a
alejarse mas de la Ley de Masa tedrica, por lo que el factor de rigidez se vuelve importante
y el valor de TL puede caer bajo el valor entregado por la Ley de Masa. La masa del panel
interactuando con su rigidez resultard siempre en una condicién resonante en algunas
frecuencias.

Para el disefio de paneles dobles, los dos paneles no actuardn integralmente sobre la
mayoria del rango de frecuencia, porque estardn acoplados acusticamente entre si por la
cavidad de aire que los separa y algin mecanismo mecdnico. Para proveer una
cuantificacioén de las respuestas de TL de una pared doble, se han encontrado teorias que

utilizan paneles infinitos, que desprecian uniones y asumen alrededor de 0.0508 m de
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absorcion en la cavidad, con el fin de disminuir las resonancias estacionarias en el vano.
Bajo estas condiciones, la curva del TL de una pared doble puede ser dividida en tres
regiones por la frecuencia de resonancia de la cavidad masa-aire-masa, fy, y la frecuencia
limite, f;. (La expresion usual de fj utiliza 2pc en vez de 3,6pc como fue derivada por Sharp
bajo las aproximaciones ya mencionadas).

Luego para los paneles 1 y 2,
¥ _L 3,6,0c2 m, +m,
o d | 2mm, || (Hz) (4.2.1.4.1)
con:

p : densidad por unidad de volumen de aire,.

¢ :velocidad del sonido en el aire.

d : profundidad de la cavidad.

m;, my : densidad superficial de masa de cada panel (1, 2).

La ecuacién (4.2.1.4.1) es vélida para construcciones de panel doble donde fj estd
muy por sobre la primera resonancia del panel. En un disefio de panel doble, baja el valor
de fy al aumentar el espesor de la cavidad, para prevenir el rdpido aumento de TL sobre f;

La frecuencia limite f;, esta dada por:

_ C
fi= 72d (F) (4.2.1.4.2)

Luego, asumiendo las condiciones ya expresadas:

TL=20log([m, +m, ] f)-47.7 f<f,
TL=TL +TL,+20log(fd)-39  fy<f</f
TL = TLI +TL2 +6 f> fl (dB) (4.2.14.3)

donde:

mj, my : densidad superficial de masa de cada panel (1, 2)
d : profundidad de la cavidad, (m)

TL,; : TL panel 1

TL;: TL panel 2.

La teoria modificada por Sharp permite extender esta metodologia para el caso

especial de disefio de paredes dobles con uniones de tipo conexion puntual o lineal.
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4.2.1.5 Correccion de Sharp a la Ley de Masa a incidencia aleatoria (1973):

En el modelo corregido, la pérdida de transmision del sistema pared doble ya no
estd determinada por 2 sino por 5 frecuencias: la resonancia menor del sistema, la
frecuencia de coincidencia de cada uno de los paneles, la resonancia mas baja del sistema
acustico, una frecuencia de puente (f», calculada a partir de las 2 rectas intersectadas por
ella) y la frecuencia limite, relacionada con el espaciamiento entre los paneles.

La resonancia estructural menor puede ser aproximada asumiendo que los dos
paneles son masas débiles conectadas por complianzas, provistas por el aire en la cavidad.
En la practica, es necesario introducir el factor empirico 1.8 en la ecuacién para obtener
mejor concordancia con datos experimentales (Sharp, 1973). De esta forma, se obtiene la
siguiente expresion para la resonancia menor de la cavidad, f), para paneles grandes

comparados con el ancho de la cavidad:

1

f =L{1'8yP'(m‘ +m2)j2 (Hz) 4.2.15.1)
2z d-m -m,

donde:

my,m; son las densidades superficiales de los paneles 1 y 2, respectivamente (kg/m?)
d , la distancia entre los paneles ()

v: relacién de calores especificos del aire, y =1.41

P: presion aeroestética (estatica del aire), P =101.3*10° Pa.

La frecuencia limite, f;, estd relacionada con el espesor de la cavidad, como:

C
2-r-d

= (Hz) (4.2.1.5.2)

De este modo, con las frecuencias criticas f. de cada panel (ver Capitulos 2 y 3), y
las frecuencias anteriores, se determina el comportamiento de la pérdida de un sistema de
paredes dobles.

Ahora, para construcciones de paredes dobles, con ambos paneles completamente
aislados entre ellos mecdnica y acusticamente, el TL esperado estd dado por las siguientes

ecuaciones:
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TL,, dB)  f{/f,
TL=|TLg, +TLs, +20-log(f-d)-29 (dB) f,(f{f, (4.2.1.5.3)
TLg, +TL, +6 dB) f)f,

con TLs =20log(mf)—47.7 (dB), y donde m= m; 0 m, y la masa de densidad superficial

total M:m] +mpy.

Esta ecuacion se formula asumiendo que las ondas estacionarias en la cavidad son
despreciables, de modo que el acoplamiento aerotransmitido es bajo. Para asegurar tal
condicion, usualmente se llena la cavidad con material absorbente.

Al conectar los paneles a vigas de soporte, en forma de linea o de punto, se produce
un puente mecédnico para la transmision estructural de sonido de un panel a otro. Sobre
cierta frecuencia, llamada frecuencia de puente, estas condiciones de borde de la estructura
limitan la pérdida de transmision, que puede ser mucho menor a la expresada en la ecuacion
(4.2.1.4.4). Sobre la frecuencia de puente f>, que estd sobre la frecuencia de resonancia
estructural fj, y bajo la frecuencia limite f;, el 7L aumenta 6 dB/octava de frecuencia.

Como la naturaleza de la unién del panel a su viga estructural determina la
eficiencia de la conduccién del sonido transmitido via estructural, desde el panel a la viga y
viceversa, es necesario distinguir entre las dos uniones posibles, y en el sistema pared doble
por lo tanto, las 4 respectivas combinaciones posibles. En general, un panel unido
directamente a la viga estructural hace contacto sobre todo el largo de la viga. Esta union se
llama unidn lineal y el espaciamiento entre vigas, b, se asume regular. Alternativamente, el
soporte de un panel en pequefios espacios montados en las vigas se llama unién puntual; el
espaciamiento e, entre los puntos de soporte se asume formando una malla regular. Las
dimensiones b y e serdn importantes al determinar el 7L.

Luego, las 4 combinaciones de uniones estructurales posibles en un sistema de
pared doble son: linea-linea, linea-punto, punto-linea y punto-punto. De estas cuatro
combinaciones posibles, para los efectos de este trabajo, s6lo se considerard la unién linea-
linea, debido a que los datos experimentales previos han mostrado que esta unioén es mas
realista y que la mayoria de los paneles en cdmaras de medicién son montados de esta
forma.

Por lo tanto, sobre la frecuencia de puente y bajo la mitad de la frecuencia critica del
panel de mayor frecuencia critica, la pérdida de transmisién para casos de unién linea-linea

€s:

30



1
m, f‘cé

1
m, fcé

TL =10-log (m’ -fcz-b-f2)+20-log{l+ }—77 (dB) (4.2.1.5.4)

Luego, con las pérdidas de transmision establecidas para fc/2 y fc2, se interpolan
las rectas que siguen, bajo la condicién que la dltima recta tenga un aumento de pérdida de

transmision de 15 dB/octava. De esta forma:
TL=20-log((m, +m,)- f)-48 (dB) AWR
TL=TL, +TL2+20-log(f-d) (dB) JolSLS,

TL=10-log| m; - fes-b-| f - ~77 (dB) f,{(f{0.5- [,

TL = log( f j TLe=Th |\ 71, @B) 05 f.(f.,
e (4.2.1.5.6)
TL =50-log 10 - f (dB) fe

Cc2

donde TLg y TL¢ estan definidos en el Apéndice (4.2.1.5).

4.2.2 Método Practico de Iwashige & Ohta (1981)

Dada la necesidad de un método practico para obtener el aislamiento acustico de
particiones que aun bajo el costo de la precision tedrica no presente cilculos complejos,
Iwashige & Ohta elaboraron un método practico y simple para calcular el aislamiento

acustico de paredes dobles mediante dos lineas rectas. El método se basa en las propiedades
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fundamentales de una pared doble cualquiera, en los dos casos limite de un espaciamiento
de aire d de valores cero e infinito, sin tomar en consideracion la regién de coincidencia.
Con el fin de encontrar un método de aplicacion mds préctico, se discute el caso de
incidencia de transmision aleatoria al despreciar el efecto de coincidencia. Se trabaja sélo el
caso practico de la pared doble mdas popular compuesta por paneles que tengan una
densidad de masa superficial menor a 10 kg/mz, sin material ni revestimiento absorbente en
la cavidad, no considerando las conexiones vibratorias mecdnicas y sin montaje resilente.
Para una pared doble general, la pérdida interna del medio de transmision debe ser
tomada en consideracién no sélo cuando exista un gran efecto de pérdida, sino también
cuando esta pérdida es pequefa. Este efecto puede derivar las siguientes consideraciones,

fundamentales para el método préctico en consideracion:

a) En el caso limite de espaciar ampliamente las paredes, el valor de la pérdida de
transmision total de la pared doble tenderd a ser la suma de la pérdida de
transmision de cada panel simple.

b) En el caso limite de dejar ambas paredes muy juntas, la pérdida de transmision
total tenderd a ser igual que la pérdida de transmision de una pared simple con

masa superficial total igual a la suma de ambas densidades de masa superficial.

En el campo de la acustica, la distancia acustica kd aporta mayor significado que la
distancia geométrica d. Esto es, manteniendo d constante, kd aumenta con la frecuencia, y
debe seguir la tendencia simple de aumentar el aislamiento acustico, como se describiré a

continuacion.

I. En el caso cuando A « d: La pérdida de transmisién total de la pared doble esta
dada por la suma de las pérdidas de transmision de cada panel simple. Siendo m; (i=1,2), la
densidad de masa superficial de cada panel y 4 la longitud de onda en el aire, se obtiene

directamente:

TL, =TL,, +TL,, (dB) 4.22.1)

donde:
TL, =TL, —10-10g(0.23-TL,,) (dB)
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TLg; es la pérdida de transmision de incidencia aleatoria del panel simple y TLy; es

la pérdida de transmision de un panel simple con incidencia normal.

II. En el caso cuando A » d : La pérdida de transmision total de la pared doble se
vuelve el valor asintético del valor de pérdida de transmisién de un panel simple de
densidad de masa superficial equivalente a la suma de ambas densidades de masa
superficial (m; + m;). Es decir,

TL =TL,—10-10g(0.23-TL,) (dB) (4.2.2.2)

R(my+my)
donde TLgini+mz) €s la pérdida de transmision de una pared simple en incidencia aleatoria, y
TL, es la pérdida de transmision a incidencia normal de una pared simple, con densidad de

masa superficial igual a la suma de las densidades de masa superficial.

Siguiendo el significado fisico mencionado, el valor estimado del presente método
practico acerca el valor de la ecuacién (4.2.2.2) en la regién de baja frecuencia (4 » d),
mientras que por otro lado, se aproxima al valor de la ecuacion (4.2.2.1) en la region de alta
frecuencia (1 « d). Para ser mas especificos, el procedimiento es el siguiente: La tendencia
de la pérdida de transmision de aumentar con la frecuencia es la propiedad fundamental en
este método, por lo cual se debe prestar especial atencién a las dos frecuencias de
resonancia, en las cuales el valor de la pérdida de transmision se aleja del valor presentado
por la ecuacion (4.2.2.1).

La pérdida de transmision puede ser determinada al utilizar la linea recta entre el
valor de la ecuacién (4.2.2.2) en la frecuencia de separacién f’rm, cerca de la frecuencia de
resonancia del sistema masa-cavidad-masa frm, en la regién de baja frecuencia y el valor
de la ecuacion (4.2.2.1) en la frecuencia de separacion f'rd, cerca del punto de frecuencia
de corte frd, en la zona de frecuencias altas. Es decir, los valores inusuales de la pérdida de
transmision cerca de las frecuencias de resonancia, que son causadas por las propiedades de
aislamiento de sonido de los paneles y/o del espaciamiento de aire, son despreciados en la
estimacion practica. El rango de frecuencia donde es aplicable la estimacion practica, es
determinado como el rango entre f'rm y f'rd. Normalmente, esta region central es la més
importante desde el punto de vista de los efectos del ruido.

De esta forma, el valor de pérdida de transmisién de la pared doble se encontrara

en el drea comprendida entre las dos lineas rectas, que intersecta con la linea de la ecuacion
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(4.2.2.2) en el punto de separacién f'rm e intersecta con la otra linea de la ecuacion
(4.2.2.1) en el punto de separacion f'rd(2), respectivamente. La Fig. 4.2.2.1 muestra un

ejemplo de la aplicacion de este método.

frecuencia, (Hz)

Fig. 4.2.2.1: Modelo de Pérdida de Transmision segiin el método propuesto por Iwashige &
Ohta.

4.2.3 Aproximacion de Brekke al método SEA (1981)

El andlisis estadistico de energia (SEA) es un método aleatorio, con regularidad
estadistica aleatoria, el cual se basa en la transferencia de energia en sistemas conectados.

Si una estructura es expuesta a excitacion acustica, es necesario determinar la
forma de todos los modos y calcular la respuesta de cada uno para calcular la respuesta de
la estructura. La superposicion de los modos y las respuestas modales otorgaran, entonces,
la respuesta estructural total, concepto que describe el comportamiento modal del panel.

En este método, se divide la estructura en un conjunto de osciladores (subsistemas),
que actian acoplados, lo que genera un flujo de potencia, cuyos patrones se detallan

mediante la siguiente figura:
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Fig. 4.2.3.1: Diagrama de patrones de Flujo de Potencia.

Estos patrones de flujo de potencia, a su vez, se subdividen en 2 grupos, los modos
resonantes y no resonantes. Cuando una onda sonora incide sobre un panel, el panel es
forzado a vibrar. Estas vibraciones forzadas son las vibraciones no resonantes, las cuales se
reflejan en los bordes formando ondas estacionarias, que son las vibraciones llamadas
resonantes. Por lo tanto, existen dos patrones:

a) Patrones de flujo de potencia debidos a modos resonantes, que corresponden a
sistemas de energia adyacentes (en la figura: I1;, , I3, I134, etc.)

b) Patrones de flujo de potencia debidos a modos no resonantes, que corresponden a
sistemas no adyacentes y funcionan como factor de correccién entre los

sistemas de energia.

El anélisis estadistico de energia (SEA), por lo tanto, asume para el célculo de la
pérdida de transmision de paredes dobles:
1. Igual distribucién de energia modal
2. Que no existe correlacion entre ondas de 2 sistemas de energia diferentes.

3. Una condicién detallada del balance para intercambio energético entre 2 sistemas.

El modelo tedrico de Price & Crocker (1969) trabaja sobre la base de 2 paredes
finitas, aseguradas en los bordes, separadas por una cavidad, extendiéndose a paneles
dobles con material absorbente en la cavidad. Se considera transmision resonante y no
resonante, y se derivan expresiones para la densidad modal y el factor de pérdidas en baja

frecuencia.

a) Para transmision resonante: Las paredes dobles se simulan como un sistema de
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5 osciladores acoplados (sistemas 1-5):

RECINTO PANEL CAVIDAD PANEL RECINTO

Fig. 4.2.3.2: Sistema de cinco osciladores acoplados.

b) Para transmision no resonante: Se postula que los modos no resonantes son
los responsables para la “Transmisiéon de Sonido de acuerdo a la Ley de Masa”. Esto
explica la ineficiencia del amortiguamiento en baja frecuencia, donde los modos resonantes
son radiadores ineficientes y es por esto que la transmision se debe mayormente a modos
no resonantes. En la transmisiéon no resonante, la energia se muestra como un flujo de
potencia directo del sistema 1 al sistema 3 y luego del sistema 3 al sistema 5.

Para mayor informacién se puede consultar el Apéndice (4.3.3.1). A continuacién
se presentan los resultados de la aproximacion de Brekke al método SEA de Price &

Crocker:

a) Transmision Resonante: Si se asume que los flujos de potencia entre los sistemas 1y 3,

y los sistemas 3 y 5 es cero, se puede demostrar que la relacién de energia entre el recinto
transmisor y el receptor es:
E _ M Mlse T 1®lse — ToMladlse _ ToMlsallse — Mollss
ES 7712772377347745 771277237745 771277347745 771277237734 77127734

Luego, ignorando los ultimos cuatro términos de la ecuaciéon (4.3.3.1), (y

(4.2.3.1)

desprecidandolos en comparacion al primero), se obtiene:

2 55
n,|m,m
TLr =10-log a1 [ | S —35 (dB), (4.23.2)
0-216236430-45fC2fC4S
donde:
. _2-16 p =P _pco; n
* T Y om, v wm, )
4nv,  f> 1.83S _om,
nm:%f nM:# a,.j:L. (4.2.3.3)
' c ' c pc

b) Transmision No Resonante: Siguiendo un proceso andlogo, se encuentra que:
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ﬂ _ 7150 ThsT]s3

) (4.2.3.4)
Es  Msls  Msllss

El segundo término, también serd despreciable respecto al primero, con lo cual se

obtiene que:
TLnr = TLnr, + TLnr, +10-log (%j +54 (dB) (4.2.3.5)

donde TLnr, y TLnry son las pérdidas de transmisiéon no resonantes de cada panel,
respectivamente. Estos valores son calculados por ley de Masa a incidencia aleatoria, de

forma similar a lo desarrollado por Price & Crocker en 1969.

c) Transmision _Total: La transmisién total se calcula de las ecuaciones (4.2.3.2) y

(4.2.3.5), cuando se establecen tanto la densidad modal, como el factor de pérdida de la
cavidad. Sobre y bajo la frecuencia de corte de la cavidad, el campo sonoro en dicha
cavidad es diferente. Por lo tanto, las férmulas para la pérdida de transmision son diferentes

en ambos casos.

Frecuencias bajo la frecuencia de corte, f{S d

El campo sonoro en la cavidad es bidimensional. Por lo tanto, para una cavidad

de drea [, x1,, la densidad modal y el factor de pérdidas son, respectivamente:

2

ny = 2T dos) (4.23.6)
C
L +1)e

g =Slhith)on (423.7)
Azl f

donde oy representa el coeficiente de absorciéon a incidencia normal contenido en los
bordes. Cuando no hay absorcién en los bordes, se debe utilizar un coeficiente de absorcién
equivalente que represente las pérdidas dentro de la cavidad.

Al incluir rigidez de acoplamiento mediante este método, la resonancia de la pared
doble no se incluye en el calculo. Esta resonancia masa-aire-masa, fue calculada

exitosamente por London:

fo= (pe )-4/(m2+m“) (Hz) (4.2.3.8)
2 m,m,d
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Para frecuencias mayores a f, se puede utilizar la aproximacién SEA para obtener
expresiones simples de TL.

Ahora, la rigidez del aire es proporcional a //d. De acuerdo a esto, la pérdida de
transmisién debiera ser proporcional a d°.

De esta forma, la respuesta total en la cavidad es considerada como una
superposicion de la respuesta dependiente de la rigidez en la direccion normal a los paneles

y la respuesta modal en la direccidn paralela a los paneles. Por lo tanto, la transmision total

ya obtenida, debe ser corregida por un término 20-log ( % ), donde dy es una
0

profundidad de cavidad de referencia, que fue determinada empiricamente (0.07 m).

Finalmente, las férmulas se vuelven:

d’a,(l +1
TLnr=TL, , +TL. . +10-log (MJ +48 (dB) (4.2.3.9)
f@L)
[momd]” f>o(t +L)m,,
TLr=10-log it |40 (aB). (4.2.3.10)
0-216230-430-451112f62fc4

La transmision total puede ser obtenida finalmente por un término de correccion
aplicado a la menor contribucién de pérdida de transmision. ATL debe ser sustraido del
menor entre TLr y TLnr, porque la potencia transmitida entre los paneles se ha sumado dos

veces. Este factor de correccion puede ser obtenido del siguiente diagrama:

Diagrama para obtencion de A TL

A TL
A~

N
2 \\

\\

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
I(TLr - TLnr)I

Fig. 4.2.3.3: Diagrama para obtencion de ATL.
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Frecuencias sobre la frecuencia de corte, f > % d’

En esta region, el campo sonoro se asume aleatorio. Para frecuencias cercanas a la
frecuencia de corte, esta es una gran simplificacion, pero la prediccion es mejor al aumentar
la frecuencia. Por lo tanto, asumiendo campo aleatorio en la cavidad, y utilizando métodos
convencionales, la pérdida de transmisién es:

2ad(l, +1,)

TL=TL +TL,+10-1o
2 4 g( S-1,

] (dB) (4.2.3.11)

donde « es el coeficiente de absorcidn aleatorio en los bordes de la cavidad.

4.2.4 Método de Impedancia progresivo de Fringuellino & Guglielmone (2000)

La fundacion tedrica del método de impedancia progresivo (PIM) esté relacionada
al método de onda de London (1950) y fue introducido por Beranek & Work (1949), para
incidencia normal. Luego, Mangiarotti (1963) realizé la optimizacion de la distribucién de
masa y espaciamiento de aire en estructuras de elementos multiples a prueba de sonido.
Una extension del método a incidencia aleatoria fue después propuesto por Mullholland,
Price & Parbrook (1968). Finalmente, Guy (1989) realiza una formulacién compacta al

problema.

En este, método se asumen badsicamente 2 conceptos:
1. Se realiza un andlisis bidimensional de los paneles infinitos.

2. No se consideran pérdidas en la cavidad.

En el sistema multicapa, las capas estan divididas en 2 categorias principales:

1. Capas No propagativas (NPL): Grosor mucho menor en comparaciéon a la
longitud de onda.

2. Capas Propagativas (PL): El grosor no es tan pequefio en comparacion a la

longitud de onda.

Se considera una pared n-laminada, tomando (2+n) capas, desde la zona de
incidencia hasta la receptora. Para las capas propagativas rige la ecuaciéon de onda

bidimensional en funcién de la presion actstica en un fluido ideal:
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9’ 9’ 9’
CL. a{n =< ;" + ay’Z" (4.2.4.12)
. Z

Esto otorga al problema una solucién en forma de dos ondas planas, una progresiva

y una regresiva:
pn — @n(+) . e[i(a)t+b,rnx+b)‘”)7)] + ¢n(—) X e[i(a)f—bmlﬁ-b }_”)’)] (N/m2) (42.41b)

donde:
@: amplitud de las ondas
b., by: constantes de propagacion de la enésima capa.

Una onda incidente y una reflejada se propagan en la zona que transmite, mientras
que so6lo la progresiva se presenta en la zona que recibe. Si se conocen las constantes de
propagacion de la enésima capa, a partir de la solucién de la correspondiente ecuacion de
onda, se obtienen dos cantidades complejas desconocidas para cada capa propagativa: las
amplitudes de onda progresiva y regresiva.

Al denotar m y r al nimero total de capas propagativas y no propagativas,
respectivamente (n = m+r), se obtendrdn (m+2) zonas propagativas y por lo tanto (2m+3)
cantidades desconocidas. El sistema de ecuaciones usado para resolver el problema se
construye en base a las siguientes condiciones de borde:

1. Continuidad de los componentes normales de las velocidades de particula de la

superficie de propagacién de la capa propagativa (m+1).

u,=u,, (42423.)
2. Validez de la ecuacién de movimiento para la capa no propagativa r:
P =Zg, ", (4.2.4.2b)

Esto resulta un sistema de (n+1) ecuaciones con (2m+3) cantidades desconocidas,
de modo que (m—r +2) grados de libertad permanecen indefinidos. Es decir, al aumentar el
numero de capas, la aproximacién analitica se va volviendo mds compleja.

El método de impedancia progresiva, PIM, para paneles infinitos representa una
alternativa a la teoria analitica. Basicamente, el método consiste en evaluar expresiones
para las impedancias acusticas encontradas por la onda acustica durante su propagacion a

través de las paredes y las relaciones de presion en la superficie de cada capa. Se requieren
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las expresiones de impedancia caracteristica y constantes de propagacién de cada capa.

Para capas propagativas, la solucién de la ecuacion de onda estacionaria plana de

presion acustica es:
p, = A, -cosh(b x, +w,) (N/m’), (4.2.4.3)

Con:

A, : la amplitud compleja de la onda en la enésima capa.

x, : la distancia a la enésima capa (superficie térmica). A esta superficie la onda se
encuentra con el orden de impedancia progresiva (n—1).

b, : la constante de propagacion compleja de la enésima capa.

Zs, : la impedancia caracteristica de la capa (que no depende de la coaccidn particular de la
capa en la pared).

¥, : la fase compleja de propagacion de la enésima capa:

v, =coth™ (LJ (4.2.4.4)

Sn

Luego, la impedancia progresiva podra ser escrita como:
Z, =Z,, -coth(b,d, +y,) (Rayl’s), (4.2.4.5)

donde d, representa el grosor de la enésima capa.
Al final, se obtiene facilmente la relacion de presidn acustica en las superficies
limite de la enésima capa, que es:
p, _cosh(bd, +vy,)
Pn B cosh(y,) .

(4.2.4.6)

Para capas no propagativas se asume una velocidad de particulas y una presiéon

acustica de transferencia que impone en las superficies de las capas continuidad de la
componente normal de velocidad de particulas y la validez de la ecuacién de movimiento,
descrita por la impedancia acustica especifica de la capa no propagativa. La impedancia
progresiva serd entonces la adicién simple de la impedancia caracteristica de la capa y la
impedancia progresiva que precede en orden (n—1):

Z =Z, +Z, , (Rayl’s). (4.2.4.7)

Por la continuidad de la componente normal de la velocidad de particulas, la

relacion de presion en las superficies limites del panel, coincide con la relacién de las
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respectivas impedancias progresivas:

. L
Pin _ Znn (4.2.4.8)
Pv 2y
donde la Zg, de orden (N+1), corresponde a la impedancia caracteristica del aire en la zona
que transmite, de modo que la impedancia progresiva de orden (n+1), con factor corectivo

de un medio, corresponde a:

7 =

N+1

(Zg oy +Zy) (Rayl’s). (4.2.4.9)

N | =

La relacion final entre la presion acustica incidente y la transmitida, estd dada por el
producto de todas las relaciones de presion computadas anteriormente en cada capa de la
pared, esto es:

Pin _ P Py P (4.2.4.10)

P. Py Pna D,

Conceptualmente, el método descrito es aceptable para aplicaciones de incidencia
normal y aleatoria, mientras que la tnica distincion entre ambas estd dada por la diferencia
para las expresiones de las impedancias caracteristicas de cada capa. EI coeficiente de
transmisiéon en funcién del dngulo de incidencia se obtendrd mediante el inverso al
cuadrado de las relaciones de presiones incidente y transmitido, mientras que el coeficiente
de transmision global se obtendra realizando una integracion balanceada, donde el limite de
integracion superior es un dngulo maximo, debido a una evidencia experimental llamada
“efecto incidencia de campo”.

Finalmente, la pérdida de transmision se obtendrd al aplicar la funcién logaritmo a

el coeficiente de transmision y multiplicar por 10.

Impedancias Caracteristicas de Capas unicas:

La mayor dificultad asociada con este método radica en la capacidad de desarrollar
expresiones apropiadas para las impedancias caracteristicas de cada capa. Mientras que
para las capas no propagativas las dificultades son pequenas, para las capas propagativas no
es asi, debido a que existe una gran variedad de materiales utilizados en la construccién

acustica, tales como porosos, no porosos, etc. Pero lo que si facilita el célculo, es asumir la
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Ley de Snell para los dngulos de propagacién en cada superficie de propagacion, por lo
cual:
sin@, c

= 4.2.4.11)
C

sin 0n+1 n+l

Capas no propagativas (NPL): En el caso de incidencia aleatoria, se debe corregir
las expresiones respectivas para las impedancias en el caso de incidencia normal. Esta
correccion se lleva a cabo mediante un término cosenoidal del dngulo de propagacion, el

cual debe ser insertado sélo en el denominador de las capas propagativas.

a) Paneles infinitos controlados por masa: impedancia puramente reactiva, es decir:
Z, = joM (Rayl’s) (4.2.4.12)
b) Paneles infinitos monoresonadores: Toma en cuenta los efectos disipativos por el
coeficiente de amortiguacion (D) y los efectos eldsticos por el coeficiente de
rigidez (K):
Z, =D+ j(woM — K/®) (Rayl’s) (4.2.4.13)

con w,=K/M.
c) Paneles con efecto de coincidencia: El efecto de coincidencia para paneles infinitos
depende del angulo de incidencia de la onda, mientras que para paneles finitos es
independiente de este factor. Por lo tanto, la teoria utilizada para este efecto depende

rigurosamente de la frecuencia y del dngulo de incidencia de la onda que llega:

K. (26,.) )j , (4.2.4.14)

Zy, =D, (@,6,,)+ j(wM -
W

En esta expresion el término disipativo es D, y el término elastico, K., que son
funciones tanto de la frecuencia como del dngulo de incidencia. Se debe notar que la
integracion debe ser obtenida por algiin método numérico, lo cual requiere de un tiempo de
cOmputo mayor. La aproximacién mds conveniente es anticipar para los paneles infinitos
las ecuaciones validas para los paneles finitos, las cuales son independientes del dngulo de
incidencia (porque en este caso el efecto de coincidencia ocurre en la frecuencia critica,

calculada en un dngulo de incidencia igual a 0°.), donde:
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(4.2.4.15)

Por lo tanto, esta ecuacidon queda expresada en términos del grosor del enésimo
panel, la velocidad del sonido en el aire, el médulo de Young, el coeficiente de Poisson y la
densidad, respectivamente.

La impedancia dada en ecuacion (4.3.4.14), puede omitir la dependencia angular y

puede ser usada para paneles finitos. Por lo tanto, se puede determinar lo siguiente:

3

D, (@) =22 (4.2.4.16a)
0,0
4

K. (0)=22 (4.2.4.16b)
@

Para capas propagativas: Como se menciond, es complejo determinar las

constantes de impedancia y propagacion, por la variedad inmensa de materiales existentes.
Por eso, en algunas situaciones, es mejor expresar la impedancia caracteristica de las capas
propagativas por un valor experimental de su parte disipativa y reactiva, es decir:
Z, =R, +jX,, . (4.2.4.17)
Para el caso de incidencia aleatoria, debe aparecer en el denominador de la
expresion a incidencia normal, un factor de correccion cosenoidal, al igual que lo realizado

anteriormente.
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5. Implementacion Computacional

Para realizar la comparacién de los diferentes algoritmos presentados en el
Capitulo 4, se program¢ cada algoritmo usando el programa Matlab v7.0. El programa
obtenido consiste de un programa modular de 14 mdédulos, que se indican en la siguiente

figura:

s STC

= ERRste

datos — |paredesDOB |—

| brek —=| simpl

L= fwoh

| jone

| LMna

Ly| sharp | fdos

Fig. 5.1: Diagrama de los modulos del programa implementado en Matlab v7.0.
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5.1 Variables utilizadas

5.1.1 Variables de entrada:
Caracteristicas de la medicion:
- Las dimensiones superficiales de los paneles medidos, siendo L; la dimensién
mayor del panel y L; la otra dimensién superficial (m).
- Pérdida de transmisién medida en laboratorio del sistema pared doble: matriz de
1x16 (bandas de tercio de octava de 125 a 4000 Hz), llamada TLmed, (dB).
Caracteristicas de las paredes:
- Densidad volumétrica de masa de los paneles 1y 2, M; y M>, en (kg/mZ).
- Espesor de cada panel, h, y hy, en (m).
- Moédulo de Young, o médulo de elasticidad del material de cada panel, E, y E4.
- Coeficiente de Poisson del material de cada panel, poa2 y poa 4.
- Factor de pérdida de cada panel, ef2 y et4.
Caracteristicas de la Cavidad:
- Distancia de separacion de los paneles o espesor de la cavidad, d en (m).
- Coeficiente de absorciéon media en la cavidad, alfao.
- Coeficientes de absorcion en la cavidad en banda de frecuencia: matriz de 1x16
(bandas de tercio de octava de 125 a 4000 Hz), llamada alfa_cav.
Variables de aproximacion:
- Numero de onda resonante para el Método de Iwashige & Ohta (ver Capitulo 4),

n. (Se observa un buen resultado para n=3).

5.1.2 Variables de Salida:

Tabla de Datos ingresados: “DaToS”.
Tabla de 5x17 que muestra el valor de los datos ingresados a la entrada del
programa.

Pérdidas de Transmision estimadas por cada método: “TLs”.
Matriz de 10x17, que especifica el valor de las pérdidas de Transmisién (TL)
estimada por cada modelo implementado (8 modelos) en bandas de tercio de

octava (de 125 a 4000 Hz), mas el valor de “TLmed” en dicha frecuencia.
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Error obtenido en cada TL estimado: “Ef_TL”.
Matriz de 9x16, que especifica en la primera fila las frecuencias en bandas de
tercio de octava y en las siguientes filas los errores de TL obtenido para cada
método versus el medido en laboratorio.

Tabla de Resultados Generales: “ModSTC”.
Tabla de Resultados de 5x10, en la cual se especifican el STC obtenido por cada
método (“StC”), mas el obtenido de las mediciones, el error del STC obtenido
por el método versus las mediciones (“Est”), el error cuadratico medio del TL de
cada método (“EcM”) y la desviacion total obtenida por cada método (“desvia”).

Grdfica de TL v/s frecuencia:
Grafico que muestra las pérdidas de transmisién estimadas por cada método, las
pérdidas de transmision medidas en laboratorio y la curva de STC de referencia

para el STC obtenido a través de los datos experimentales.

5.2 Caracteristicas de los Modulos

5.2.1 Médulo Principal ‘‘datos”

Este moédulo realiza la accion de pedir los datos de entrada de todos los
programas, llamando luego a la funcién “paredesDOB” y obteniendo de ésta las variables

de salida del programa completo.

Variables de entrada: Los datos de entrada que pide este médulo se basa en las

caracteristicas del sistema pared doble, es decir:

L;,L; | TLmed | M;,M; | h2,h4 | E2,E4 | poa2,poad | et2,et4 | d | alfao | alfa_cav | n

Variables de salida: Las variables de salida que entrega este programa, son las
variables de salida que entrega el mddulo “paredesDOB”, los ya mencionados: DaToS,

TLs, Ef_TL y ModSTC.
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5.2.2 Médulo “paredesDOB”

Se encarga de realizar todos los calculos y realizar la grafica final. Primero, llama
a cada modulo de célculo de algoritmo predictivo, calculando, a través del médulo “STC”,
el nimero unico de aislamiento acustico correspondiente a la estimacion. Almacena el TL y
el STC estimado por cada médulo de algoritmo pared doble. Luego, mediante el médulo
“ERR” calcula el error en bandas de frecuencia, el error cuadritico medio y la desviacién
de la curva de pérdida de transmisién calculada con respecto a los datos experimentales
insertados. Realizado esto, realiza el cdlculo del STC de la pérdida de transmision
experimental y después el error del STC de cada modelo, con el médulo “ERRstc”. Ordena
las matrices respectivas y, finalmente, arroja la grafica de todas las curvas de estimacion
tedrica de pérdida de transmision, las pérdidas de transmision medidas en laboratorio y la
curva de referencia del STC calculado para los datos experimentales. La siguiente Tabla

indica las variables de entrada necesarias para cada método.

Tabla 5.2.3.1: Variables de entrada de los diferentes modulos de cdlculo de algoritmo TL

pared doble.
brek |frigu |iwoh |jone |TLMna |TLMdif |sharp
L;, L; Si Si
TLmed
M;, M, Si Si Si Si Si Si Si
h2, h4 Si Si Si Si Si Si Si
E2, E4 Si Si
poa2, poad Si Si
et2, et4 Si Si
d Si Si Si Si Si Si Si
alfao Si Si
alfa_cav Si
n Si
Si Si Si Si Si Si Si
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5.2.3 Médulos de calculo del algoritmo pared doble respectivo:

“brek”, (‘“simpl”), “frigu”, “iwoh”, ‘jone”, “TLMna”, “TLMdif”, “sharp”

Estos médulos calculan el algoritmo de pérdida de transmision propuesto por cada
método. Las variables de entrada para cada modelo se indicaron en la Tabla 5.2.3.1,
mientras que las variables de salida son sélo las respectivas pérdidas de transmisién en
bandas de frecuencia.

Cabe destacar, que el médulo “iwoh” arroja 2 curvas de pérdida de transmision:
una superior “TLI” y una inferior “TLO”, que en las sucesivas curvas se denotan como
“iwoh up” e “iwoh do”, respectivamente. Ademads, que tanto el médulo “simpl” como el
moédulo “fdos” son sub-modulos del médulo “brek” y el médulo “sharp”, respectivamente.
El médulo “simpl” realiza cdlculos de coeficientes para “brek”, mientras que el médulo

“fdos” calcula la frecuencia de interseccién “f2” del médulo “sharp”.

5.2.4 Modulos de calculo de herramientas de analisis:

“STC”, “ERR”, “ERRstc”

Cada uno de estos modulos trabaja con datos arrojados desde los diferentes
modulos de cdlculo del algoritmo pared doble. A través la pérdida de transmisién en bandas
de frecuencia otorgada por estos médulos, “STC” aporta el nimero de aislamiento acustico
para la estimacion del respectivo método. El médulo “ERR” calcula el error de TL en
frecuencias, el error cuadritico medio y la desviacién en la estimacion de pérdida de
Transmision. “ERRstc” calcula el error del STC provisto por cada método en comparacién
con el obtenido a través de los datos experimentales.

Con fin explicativo, en la Tabla 5.2.4.1 se presentan las variables de entrada y

salida de los respectivos programas.

Tabla 5.2.4.1: Variables de entrada y de salida para los modulos de cdlculo de

herramientas de andlisis.

Médulo In1 In2 In3 Out 1 Out 2 Out 3 Out 4
STC TLwsauto - - StC b ¢ Ref
ERR f TL duto TLea EcM Ef TL desvia -

ERRstc STC oduio - - Est - - -
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6. Resultados

Se realiz6é un estudio sobre 31 muestras experimentales, 30 de las cuales cumplen

con los requisitos para ser calificadas como “paredes dobles” y la dltima, que se realizé

so6lo a modo de prueba porque carecia de cavidad. Los datos analizados de las 16 primeras

se encontraron en la bibliografia consultada, mientras que las 15 restantes son mediciones

realizadas en el Laboratorio normalizado del CSIC en Madrid, Espafia. De esto da cuenta la

Tabla 6.2.1.

2%

7%

10%
11
12
13
14
15
16°
17%
18
19
20
21
22
23
24%
25
26
27
28
29
30
31

E Es la excepcion, pues es la que carece de cavidad (Resultados se muestran en Apéndice 6.2).

Tabla 6.2.1: Configuraciones de paredes dobles analizadas.

Referencia

(Iwashige & Ohta, 1981) (a)

(Iwashige & Ohta, 1981) (b)

(Iwashige & Ohta, 1981) (¢)

(Iwashige & Ohta, 1981) (d)

(Iwashige & Ohta, 1981) (e)

(Iwashige & Ohta, 1981) (f)

(Iwashige & Ohta, 1981) (g)

(Iwashige & Ohta, 1981) (h)
(Uris, Llopis& Llinares, 1999) (1)
(Uris, Llopis& Llinares,1999) (2)

(Iwashige, Ohta & Nakasako, 1986)
(Price & Crocker, 1970)
(Brekke, 1981)
(Jones, 1976)

(Bravo et al., 2002) (1)

(Bravo et al., 2002) (2)
Medicién de laboratorio CSIC, Espafia
Medicién de laboratorio CSIC, Espafia
Medicién de laboratorio CSIC, Espafia
Medicién de laboratorio CSIC, Espafia
Medicién de laboratorio CSIC, Espafia
Medicién de laboratorio CSIC, Espafia
Medicién de laboratorio CSIC, Espafia
Medicién de laboratorio CSIC, Espafia
Medicién de laboratorio CSIC, Espafia
Medicion de laboratorio CSIC, Espafia
Medicién de laboratorio CSIC, Espafia
Medicién de laboratorio CSIC, Espafia
Medicion de laboratorio CSIC, Espafia
Medicién de laboratorio CSIC, Espafia
Medicién de laboratorio CSIC, Espafia

Mat. Panel 1 Mat. en Cavidad Mat. Panel 2 sup. P1 sup. P2

aluminio
aluminio
aluminio
plasterboard
plasterboard
plywood
plasterboard
plasterboard
carton yeso
carton yeso
aluminio
aluminio
chipboard
carton yeso
carton yeso
carton yeso

madera aglom.

yeso laminado fibra de vidrio

carton yeso
carton yeso
carton yeso
carton yeso
carton yeso
carton yeso
yeso lamin.
yeso lamin.
yeso lamin.
yeso lamin.
yeso lamin.
yeso lamin.

madera

* Son los experimentos presentados a continuacion.

lan. Mineral

lan. Min. + aire

fibra de vidrio
lan. Mineral

fibra de vidrio

sin cavidad

lan. Mineral

lan. Mineral
fibra de vidrio
fibra de vidrio
fibra de vidrio

lan. Mineral

lan. Mineral
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aire
aire
aire
aire
aire
aire
aire

aire

aire

aire

aire
aire
aire
aire
aire

aire

aire

Masa  Masa
aluminio 1.08 1.08
aluminio 243 243
aluminio 243 243
plasterboard  6.496  6.496
plasterboard  6.496  6.496
plywood 3 3
plywood 6.496 1.5
plywood 6.496 1.5
carton yeso  8.996  8.996
cartonyeso 8996  8.996
aluminio 3.24 3.24
aluminio 8.64 8.64
chipboard 9.3 9.3
carton yeso  8.788 8.788
carton yeso 8.8 8.8
carton yeso 8.8 8.8
madera aglom. 10.4 10.4
yeso lamin.  20.12  20.12
carton yeso  10.38 10.38
carton yeso  10.38 10.38
carton yeso  10.38 10.38
carton yeso 17.3 17.3
carton yeso 17.3 17.3
carton yeso 17.3 17.3
yeso lamin. 9.68 9.68
yeso lamin.  11.61 11.61
yeso lamin.  20.12  20.12
yeso lamin.  20.12  20.12
yeso lamin. 10 10
yeso lamin. 10 20.12
madera 12.35 12.35

d cav
0.076
0.07
0.142
0.045
0.1
0.1
0.045
0.1
0.05
0.2
0.1
0.071
0.2
0.635
0.0034
1.00E-07
0.055
0.07
0.048
0.07
0.09
0.048
0.07
0.09
0.05
0.046
0.046
0.07
0.048
0.048
0.06

STC
Medido

20
25
26
31
37
31
26
31
44
53
29
41
49
55
31
31
41
56
37
39
42
44
48
50
46
45
57
55
50
51
40



El experimento consisti6 en tomar las curvas de pérdida de transmisién de la
bibliografia, y con los correspondientes valores ejecutar el programa “datos”, programado
en Matlab v7.0. Este programa se encuentra detallado en el capitulo anterior.

El programa, ademds de arrojar en una grafica la pérdida de transmisién por cada
uno de los métodos estudiados (como se puede apreciar en al Fig. 6.2.1), entrega cierta
estadistica del comportamiento de cada uno de los modelos.

Como ejemplo, se mostrardn a continuacion los resultados de so6lo algunos de los
experimentos ya mencionados, en los cuales se presentan sus variables de entrada y salida,
graficas y estadisticas correspondientes (sobre las cuales se detallard mdas en el siguiente

capitulo). Todos los resultados se anexan en el Apéndice de esta tesis.

6.1 Experimento 2 (Iwashige & Ohta, 1981b):
El sistema de pared doble consiste de 2 paneles de aluminio separados por 0.076 m
de aire. Cada panel tiene un espesor de 0.0009 m.

Los datos entregados al sistema son:

Tabla 6.1.1: Datos de entrada experimento 2.

n' 'L1' 'L3' 'd' 'M2' 'h2' 'E2' 'poa2’
3 2.40 1.20 0.07  2700.00 0.00 7.1E+10  0.30
‘et2’ 'M4' 'h4' 'E4' 'poad’ 'et4’ 'alfa0'
0.01 2700 0.00 7.1E+10  0.30 0.01 0.10
'frec' 125 160 200 250 315 400 500 630
'Alfa_cav(f)' 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.02
'"TLmed' 10.00 9.00 10.00 13.50 15.00 18.50 22.00 26.00
'frec' 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150 4000
'Alfa_cav(f)' 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02
'"TLmed' 28 33 36 38 40 40.5 45. 47.5

De esta forma, el programa ademads de entregar una tabla de error por método para
cada banda de frecuencia y una tabla de cada una de las pérdidas de transmision entregadas,
entrega una tabla de estadisticas generales y una grafica, que se muestran a continuacion:

Tabla 6.1.2: Resultados y estadisticas experimento 2.

'Modelo' 'Brekke’ 'FriGu' 'Iwoh-up' 'Iwoh-do’ 'Jones' 'LMn'  'LMdif  'Sharp’ 'Medicion
'STC' 22 18 26 25 28 29 37 27 25

'E_STC' 12.00 28.00 4.00 0.00 12.00 16.00 48.00 8.00 0
'EcM' 1.52 5.08 2.18 1.16 5.87 8.50 8.50 1.82 0

‘desvia’  -6.09 20.33 8.73 4.62 23.50 33.99 33.99 7.30 0
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Fig. 6.1.1 : Curvas estimadas de TL, datos medidos y Ref. STC para experimento 2.

6.2 Experimento 7 (Iwashige & Ohta, 1981b):

Esta vez, el sistema se compone de un panel de plasterboard de espesor 0.007m y

uno de plywood o madera aglomerada, de 0.003 m. La cavidad entre ellos es 0.045 m.

Los datos entregados son:

Tabla 6.2.1: Datos ingresados al experimento 7.

n' 'L1' 'L3' 'd' 'M2' 'h2' 'E2' 'poa2’
3 24 1.2 0.045 928 0.007 3.00E+09 0.33
‘et2’ 'M4' 'h4' 'E4' 'poad’ ‘et4" 'alfa0’
0.1 500 0.003 4.60E+09 0.33 0.1 0.3
'frec' 125 160 200 250 315 400 500 630
'Alfa_cav(f)' 0.2 0.2 0.2 0.25 0.25 0.25 0.1 0.1
'"TLmed' 14 13 14 13 16 19 21 25.5
'frec' 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150 4000
'Alfa_cav(f)' 0.1 0.1 0.1 0.1 0.5 0.5 0.6 0.6
'"TLmed' 30 32.5 35.5 42 44 48 51.5 50

La informacion obtenida fue:

Tabla 6.2.2: Resultados y estadisticas experimento 7.

'Modelo’ 'Brekke' 'FriGu' 'Iwoh-up' 'Iwoh-do' 'Jones' 'LMn'
'STC' 26 13 28 28 32 28
'E_STC'  0.00 50.00 7.69 7.69 23.08 7.69
'EcM' 2.36 1.82 2.35 1.21 6.34 7.46
'desvia'  9.43 7.26 9.40 4.85 25.35 29.84

'LMdif  'Sharp' 'Medicion
38 30 26
46.15 15.39 0
8.96 1.08 0
35.83 4.32 0
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Fig. 6.2.1: Curvas estimadas de TL, datos medidos y Ref. STC para experimento 7.

6.3 Experimento 10 (Uris, Llopis & Llinares, 1999):

El sistema de paredes dobles consiste de dos paredes de yeso cartén, con lana

mineral a ambos lados de la cavidad y aire en medio. El espesor de cada panel es de 0.013 y

la distancia entre paneles es de 0.2 m.

Datos de entrada:

Tabla 6.3.1: Datos ingresados al experimento 10.

n
3
‘et2’
0.01
'frec’
'Alfa_cav(f)'
'"TLmed'
'frec'
'Alfa_cav(f)'
'"TLmed'

L1’
3.80
"M4'
692
125
0.20
14
800
0.35
28

L3
3.00
"ha'
0.01
160
0.20
13
1000
0.35
34

'd’ 'M2' 'h2'
0.20 692 0.01
'E4' 'poad’ 'et4’

3 E+07 0.20 0.01
200 250 315
0.20 0.25 0.25

14 13 16
1250 1600 2000
0.35 0.70 0.70
37.5 43 44

B2
3 E+07
'alfa(’
0.78
400
0.25
19
2500
0.70
50

'poa2’
0.20

500
0.10
21
3150
0.90
56

630
0.10
25
4000
0.90
60
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Fig. 6.3.1: Curvas estimadas de TL, datos medidos y Ref. STC para experimento 10.

Luego, las respectivas salidas:

Tabla 6.3.2: Resultados y estadisticas experimento 10.

'Modelo’ 'Brekke' 'FriGu' 'Iwoh-up' 'Iwoh-do' 'Jones' 'LMn'  'LMdif  'Sharp’ 'Medicion
'STC' 39 39 43 42 55 54 57 53 53

'E_STC' 2642 26.42 18.87 20.76 3.77 1.89 7.55 0 0
'EcM' 3.91 0.53 0.30 1.32 4.43 7.01 7.01 0.86 0

'desvia’  15.63 2.14 1.21 -5.28 17.74 28.06 28.06 -3.42 0

6.4 Experimento 17 (Medicion de Laboratorio en CSIC, Espaia):

El sistema consiste de 2 paneles de madera aglomerada con lana mineral en la
cavidad. El espesor de los paneles es de 0.016 m, y la distancia entre ellos es de 0.055 m.

Los datos de entrada son:

Tabla 6.4.1: Datos ingresados al experimento 17.

n' 'L1' 'L3' 'd' 'M2' 'h2' 'E2' 'poa2’
3 4.5 3 0.055 650 0.016 4.60E+09 0.3
‘et2’ 'M4' 'h4’ 'E4' 'poad’ 'et4' 'alfa0'
0.1 650 0.016 4.60E+09 0.3 0.1 0.78
'frec' 125 160 200 250 315 400 500 630
'Alfa_cav(f)' 0.35 0.35 0.35 0.7 0.7 0.7 0.9 0.9
'"TLmed' 21.93 30.54 33.33 34.18 38.22 40.94 42.28 41.75
'frec' 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150 4000
'Alfa_cav(f)' 0.9 0.9 0.9 0.9 0.95 0.95 0.95 0.9
'TLmed' 40.77 40.93 41.15 39.47 39.71 42.14 44.23 47.39
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Fig. 6.4.1: Curvas estimadas de TL, datos medidos y Ref. STC para experimento 17.

Las respectivas salidas son:

Tabla 6.4.2: Resultados y estadisticas experimento 17.

'Modelo' 'Brekke' 'FriGu' 'Iwoh-up' 'Iwoh-do' ‘'Jones' 'LMn' 'LMdif  'Sharp' 'Medicion
'STC' 34 25 40 39 47 46 59 43 41

'E_STC' 17.07 39.02 2.44 4.88 14.63 12.20 43.90 4.88 0
'EcM' 5.60 7.23 7.59 5.59 12.22 14.80 14.80 3.67 0

'desvia'  22.41 28.91 30.34 22.35 48.87 59.18 59.18 14.68 0

6.5 Experimento 24 (Medicion de Laboratorio en CSIC, Espaia):

El sistema consiste de 2 paneles de cartén yeso con aire en la cavidad. El espesor de

los paneles es de 0.025 m, y la distancia entre ellos es de 0.09 m.
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Fig. 6.5.1: Curvas estimadas de TL, datos medidos y Ref. STC para experimento 24.

Los datos de entrada son:

Tabla 6.5.1: Datos ingresados al experimento 24.

n' 'L1' 'L3' 'd’ 'M2' 'h2' 'E2' 'poa2’
3 4.50 3.00 0.09 692 0.03  30000000.00 0.30
‘et2' 'M4' 'h4’ 'E4' 'poad’ 'et4’ 'alfa0'
0.10 692 0.03  30000000.00 0.30 0.10 0.08
'frec' 125 160 200 250 315 400 500 630
'Alfa_cav(f)' 0.14 0.14 0.14 0.10 0.10 0.10 0.06 0.06
"TLmed' 26.39 32.22 37.89 40.23 43.61 46.97 48.96 50.89
'frec' 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150 4000
'Alfa_cav(f)' 0.06 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.03
'TLmed' 53.36 55.99 59.20 61.92 59.97 50.54 49.50 52.93

Luego, el programa arroja los siguientes datos de salida:

Tabla 6.5.2: Resultados y estadisticas experimento 24.

'Modelo' 'Brekke' 'FriGu' 'Iwoh-up' 'Iwoh-do' 'Jones' 'LMn’ 'LMdif  'Sharp' 'Medicion
'STC' 42 38 49 46 59 58 67 57 50

'E_STC' 16.00 24.00 2.00 8.00 18.00 16.00 34.00 14.00 0
'EcM' 8.01 6.99 8.45 6.14 13.04 15.61 15.61 5.59 0

'desvia’  32.03 27.98 33.82 24.56 52.17 62.46 62.46 22.37 0
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7. Analisis Estadistico de los Resultados

7.1 Estadisticos

El protocolo de evaluacién para los diferentes algoritmos amerita una evaluacion
cualitativa de los resultados, que serd llevada a cabo mediante algunos estadisticos simples,
tales como el error cuadratico medio, el error medio cuadritico normalizado, el sesgo y la
media aritmética, estadisticos que permiten medir la precision de cada estimacion.

Por precision se entiende el grado de correspondencia entre pares individuales de
valores pronosticados y valores observados, entendiéndose por estos ultimos los valores de

pérdida de transmisiéon medidos en laboratorio.

7.1.1 Error Cuadratico Medio:
Para el célculo de precision global se utiliza el error cuadratico medio, que entrega
la medida de las diferencias en promedio entre los valores pronosticados y observados. Esta

definido por (Pielke, 1984):

EcM = iw (7.1.1.1)

donde:

&, Gops son los valores pronosticados y observados, respectivamente.

N es el nimero de valores analizados.

7.1.2 Error absoluto medio Normalizado:
El error absoluto medio normalizado entrega informacion del peso del error respecto

al valor de la variable, de esta forma (Stauffer y Reaman, 1990):

EaN = im (7.1.2.1)

i=1 N.¢iohx

7.1.3 Sesgo (Bias):
El sesgo proporciona informacion sobre la tendencia del modelo a sobreestimar o
subestimar una variable, cuantificando el error sistemdtico del modelo. Esto es, entrega

informacioén local del modelo. Mateméaticamente, esta dado por (Pielke, 1984):

57



BIAS = ﬁw (7.1.3.1)

i=1

7.1.4 Media Aritmética:
La media aritmética o promedio, calcula el valor caracteristico de un conjunto de
elementos, de la forma (Piclke, 1984):

PROM = i% (7.1.4.1)

i=1

Al promediar todos estos indices estadisticos y clasificar las muestras se pudieron
realizar bastantes andlisis para poder encontrar, a través de pardmetros mds objetivos que el

STC, cudl es el mejor estimador de la curva de pérdida de transmision.
7.2 Analisis por Método

En este apartado, se analizard cada método en funcién de su precision de estimacion
de acuerdo a algunos pardmetros. Estos son:

a) La presencia de material absorbente en la cavidad

b) Si la masa superficial de ambos paneles es igual.

¢) Error estimado de acuerdo a la masa del panel (Mayor o menor que 10 kg/m?).

d) Error estimado de acuerdo a la distancia entre paneles (Mayor o menor a 0.1 m).

7.2.1 Resultados por Ley de Masa:
7.2.1.1 Ley de Masa incidencia Normal:

De la informacion establecida en la Tabla (7.2.1.1) que se presenta a continuacion,
se puede encontrar que este método presenta una precaria informacién local sobre la
pérdida de transmisiéon medida, pues presenta elevadas desviaciones positivas con respecto
a la muestra de laboratorio, de lo cual se deduce una sobreestimacion elevada. En la
estimacion del STC, presenta menos rango de error en las series con material absorbente, y
en las cuales las densidades de masas de los paneles son diferentes. Destaca, en esta

informacién, que se obtienen mejores resultados para paneles de densidad diferente que en
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todos los otros casos, ain cuando esta Ley es para paredes dobles cuya masa superficial es

igual.

Tabla 7.2.1.1: Error absoluto medio de las estimaciones Ley de Masa al STC obtenido,
error cuadrdtico medio y sesgo de las estimaciones Ley de Masa a la pérdida de
Transmision obtenida.

Sin abs Con abs
LMn LMdif Jones | Sharp LMn LMdif Jones Sharp
'E_STC'| 16.06 46.50 17.52 12.59 6.02 24.97 5.64 547
'EcM' 12.03 12.59 9.81 3.81 13.79 13.93 11.35 4.12
'desvia' | 48.11 50.35 39.25 13.04 55.15 55.72 45.41 15.94
Igual Ms Dif. Ms
'E_STC'| 1246 37.59 12.53 9.61 4.95 33.37 10.92 8.59
'EcM' 13.13 13.44 10.74 4.11 9.71 10.74 8.14 2.46
'desvia' | 52.53 53.75 42.96 14.80 38.85 42.97 32.55 9.83
Ms <10 kg/m2 Ms >10 kg/m2
'E_STC'| 10.94 35.43 10.77 9.09 12.72 39.43 14.46 10.05
'EcM' 10.71 11.28 8.50 241 15.51 15.64 13.06 5.95
'desvia' | 42.86 45.12 34.01 7.03 62.02 62.56 52.26 23.81
Cav. d <0.1 Cav. d >0.1
'E_STC'| 11.75 41.52 13.02 9.53 11.61 25.19 10.56 9.43
'EcM' 13.75 14.22 11.50 4.58 10.15 10.28 7.68 2.21
'desvia' | 55.00 56.87 45.98 17.72 40.59 41.13 30.74 4.90

7.2.1.2 Ley de Masa intuitiva a incidencia normal

Dentro del alto grado de error que presenta este método, en general y para todos los
diferentes casos, minimiza notablemente el error en la estimacién del STC para los casos de
cavidades més profundas y casos de material absorbente en la cavidad. Para este método, de
gran desviacion y alto error cuadratico medio, se obtiene una sobreestimacion de la pérdida

de transmision, la cual es bastante alta.

7.2.1.3 Método aproximado de Jones

Obtiene mayor desviacion y error cuadritico medio para sistemas de paredes con
material absorbente que sin presencia de éste, ain cuando se basa en que existe un minimo
material absorbente en la cavidad para todos los casos, pero si logra una mejor estimacién
del STC. El sesgo positivo y muy alto, caracteristico de la Ley de masa, indica también una

sobreestimacion de la curva de TL, pero obtiene mejores resultados que la original.
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7.2.1.4 Correccion de Sharp al Modelo Ley de masa a incidencia aleatoria

Sharp realiza una correccidn tal al modelo Ley de Masa a incidencia aleatoria, que
logra errores maximos promediados del orden del 13%. Presenta un error absoluto
normalizado de prediccion de STC relativamente constante en todos los pardmetros
establecidos, exceptuando el caso de presencia de material absorbente en la cavidad, donde
minimiza el error de prediccién de STC en un 7%. Como pardmetro global, el error
cuadratico medio se manifiesta muy bajo, otorgandole una calificacién de precisién muy
buena, dentro de los modelos estudiados. El sesgo o la desviacién también son muy bajos,
indicando como pardmetro local, que es un muy buen estimador que da cuenta de los
fenémenos involucrados en la pérdida de transmision de las paredes dobles. Sélo las
desviaciones favorecen a paneles cuya densidad superficial es menor a 10 kg/m’ y a
cavidades amplias, lo cual podria significar alguna pequefia falta de precision en las
frecuencias especiales o de cambios muy bruscos en las curvas de estimacion, pero de todas

formas manifestando valores de muy bajo orden.

7.2.2 Resultados por los otros modelos

Tabla 7.2.2.1: Error absoluto medio de las estimaciones Ley de Masa al STC
obtenido, error cuadrdtico medio y sesgo de las estimaciones Ley de Masa a la pérdida de
Transmision obtenida.

Sin abs Con abs
'Iwoh-up'| 'Iwoh-do' |'Brekke' |'FrinGug''Iwoh-up'| 'Iwoh-do' |'Brekke' 'FrinGug'
'E_STC'| 4.63 5.15 10.61 34.13 13.20 15.65 22.51 31.32
'EcM' 3.35 2.18 3.00 4.65 5.61 4.50 6.15 5.84
'desvia' | 13.42 8.69 2.80 18.58 22.43 15.88 19.16 23.34
Igual Ms Dif. Ms
'E_STC'| 7.80 8.89 15.83 30.73 5.46 7.07 6.45 49.19
'EcM' 4.32 3.16 4.21 5.44 2.73 1.63 2.96 2.49
'desvia' | 17.27 11.79 7.70 21.74 10.92 6.51 11.85 9.97
Ms <10 kg/m2 Ms >10 kg/m2
'E_STC'| 3.21 2.21 13.47 23.32 10.27 12.14 16.57 33.84
'EcM' 2.59 1.69 2.27 5.26 5.35 4.05 5.11 5.62
'desvia' | 10.38 6.70 -0.27 21.04 21.41 14.89 15.07 22.47
Cav. d <0.1 Cav. d >0.1
'E_STC'| 7.33 7.44 12.22 37.77 7.63 9.71 16.64 29.18
'EcM' 4.56 3.17 3.48 5.56 3.71 2.76 4.54 4.59
'desvia' | 18.25 12.65 2.45 22.26 14.82 9.73 13.33 18.34
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7.2.2.1 Modelo de Iwashige & Ohta

Como el modelo aproximado de Iwashige & Ohta no presenta s6lo una curva, sino
un drea de validez, las estadisticas (como se puede ver en la Tabla (7.2.2.1)), se obtuvieron
para cada una de las curvas que encierran esta area. Aun asi, ambas curvan se destacan por
mostrar un bajo error absoluto normalizado de STC y bajo error cuadritico medio, lo cual
implica un buen comportamiento global de este estimador. Como ambas curvas son rectas
en la region de validez (no toma en cuenta el efecto de coincidencia ni las resonancias mas
que las frecuencias que determinan la regién de validez), obtiene eso si una desviacion
relativamente alta (que se manifiesta mayormente en la recta superior). Aun asi, por el
sesgo presentado por la curva inferior, indica ser un buen estimador local. Destaca la
concordancia entre ambas curvas (la superior e inferior, Iwoh-up e Iwoh-do), en obtener
mejores resultados de STC, para sistemas de paredes dobles sin material absorbente, de
densidades superficiales iguales y mayores a 10 kg/m’, y cavidades de menores
dimensiones. En el estudio de los errores cuadraticos medios y sesgos obtenido por este
método en los diferentes casos, se corrobora el hecho que este método establece mejores
resultados aproximados para casos de paredes dobles sin material absorbente en la cavidad,
pero estableciendo menores errores cuadraticos medios y sesgos para casos de diferentes

densidades superficiales de masa y menores a 10 kg/m”, y cavidades mds amplias.

7.2.2.2 Aproximacion de Brekke utilizando SEA

El método es un mal estimador de STC, pero no presenta ni sesgos ni errores
cuadraticos medios altos. Se observa de forma interesante que, teniendo bruscos cambios en
las diferentes curvas de TL (toma en consideracion coincidencia y resonancias), presente un
sesgo disminuido. Esto indica lo buen indicador local que puede llegar a ser. Se destaca por
su concordancia en muestras que no presentan material absorbente en la cavidad, materiales

diferentes y densidades superficiales de masa menores a 10 kg/m’.

7.2.2.3 Modelo PIM de Fringuelino & Guglielmone

Es un modelo interesante, porque puede subestimar la pérdida de transmision en
frecuencias bajas y sobreestimar en alta frecuencia. Es por esta razén que, atin siendo un
mal estimador para el STC de un sistema pared doble, obtiene errores cuadriticos medios

dentro de un rango aceptable. Como se puede apreciar en las curvas presentadas en el
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capitulo anterior, no realiza una aproximacion precisa del fenémeno, pero obtiene errores
cuadratico medios bajos y sesgos relativamente altos, porque subestima la pérdida de
transmision para frecuencias bajas y sobreestima el TL para altas frecuencias. Es por esta
razén que también obtiene errores de STC tan elevados, pues como la mayor curva de
referencia de STC debe estar sobre un maximo de 8 dB sobre la pérdida de transmision
aproximada, este método tiende a subestimar, en un rango no menor, el STC del modelo

estudiado.

7.3 Analisis por Frecuencia

Error absoluto normalizado por rango de Frecuencia

100.00
90.00
80.00 |_
70.00 -
60.00 - O BAJAS
50.00 B MEDIAS

40.00 O ALTAS
30.00 - [

20.00 -
10.00
0.00 - T T

% Error

Brekke FriGu Iwohup Iwohdo Jones LMn LMdif  Sharp
Modelo

Figura 7.3.1: Errores absolutos normalizados de los métodos versus rango de frecuencia.

De todos los errores de pérdida de transmision en bandas de tercios de octavas
arrojados por el programa, se optd por sacar el promedio de estos errores en base a una
subdivision de frecuencias bajas (125 — 315 Hz), medias (400 — 1250 Hz) y altas (1600 —
4000 Hz), que se presentan en la Fig. 7.3.1.

Como se puede apreciar en la figura, los modelos que presentan errores
aproximadamente constantes son el modelo de Sharp, Iwashige & Ohta y Brekke, dando
cuenta nuevamente de ser los mejores estimadores analizados. De los restantes modelos
establecidos por ley de masa, todos alcanzan un severo error en frecuencias altas (entre un
70-90% de error), subestimando la pérdida de transmisién considerablemente. Luego, el

que mantengan el menor error en frecuencias bajas, da cuenta que ya en frecuencias bajas
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comienzan a sobreestimar la pérdida de transmisién, desviacion que aumenta
considerablemente al incrementar la frecuencia.

Como ya se menciond, el modelo de Fringuelino & Guglielmone subestima la curva
de pérdida de transmision en frecuencias bajas y la sobreestima en frecuencias altas, lo cual
en la grafica se aclara bastante, manifestando un error absoluto normalizado sobre el 60%
en frecuencias bajas, sobre un 30% en frecuencias altas y un error menor del orden del 18%
en frecuencias medias.

En general, en baja y alta frecuencia no hay modelo que presente un error minimo,
pues todos se encuentran por sobre el 16% de error para frecuencias bajas y 23% en
frecuencias altas. Los mejores estimadores en baja frecuencia son la Ley de masa normal,
Sharp, Jones y la curva superior de Iwashige & Ohta (up), que se sitian cerca del 16% de
error, mientras que en alta frecuencia Sharp y la recta menor de Iwashige & Ohta logran
errores menores al 30%. Como en el rango de frecuencias medias los que obtienen un
menor error son ambas curvas de Iwashige & Ohta, se puede considerar que este método es
el que obtiene un menor error sobre el rango de frecuencia, cuando se toma en
consideracidon que para bajas frecuencias se debe considerar la curva superior y en altas la

curva inferior.

7.4 Analisis Estadistico General

Promedio de Errores Generales

_ 60,00
=
=
=
= 40,00 - O EcM
o
': B Sesgo
T 00 OE_STC
< - 2 )
0,00 - , ,
Brekke FriGu Iwoh up Iwoh do Jones LMn LMdif Sharp

O EcM 6,49 6,24 6,19 4,51 10,56 12,88 13,25 3,97

B Sesgo 22,08 24,68 24,42 17,39 41,92 51,16 52,67 14,30

OE_STC 16,23 34,35 7,69 9,17 12,37 11,71 37,17 9,50

Fig. 7.4.1: Estadisticas promedio Generales en cuanto se refiere al error cuadrdtico
medio, el sesgo y el error absoluto promediado de STC de cada modelo en los 1os 30
experimentos considerados.
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De la Fig. 7.4.1, se puede deducir a simple vista que el mejor estimador general es
el modelo de Sharp, el cual logra el menor error cuadratico medio y el menor sesgo, dando
cuenta de ser, cual ya se ha mencionado, el mejor estimador global y local. Si bien es cierto
que no obtiene el menor error de STC, obtiene el segundo lugar después del método de
Iwashige & Ohta, pero logrando un error menor al 10% y por lo tanto, valido. Luego de
Sharp, se deberia considerar a Iwashige & Ohta, que se manifiesta como el mejor método
para estimar STC, logrando segundo lugar en cuanto al error cuadritico medio y sesgo.
Sobre el promedio se encuentra también al modelo de Brekke, que logra un error cuadratico
medio y sesgo del orden de los de Iwashige & Ohta, pero presentandose como un estimador
de STC precario.

Para estimar el STC, tanto la Ley de masa a incidencia normal como el método de
Jones se unen a la clasificacién de buenos estimadores, estableciendo errores no lejanos al
10%, mientras que el método de Fringuelino & Guglielmone y el modelo Ley de masa
intuitivo se descartan, por presentar errores superiores al 30%.

Como estimadores de pérdida de transmisién a modo global y local, se presentan
aceptables también los modelos de Brekke y Fringuelino & Guglielmone, cuyos resultados
finales no se alejan demasiado de los resultados obtenidos por Sharp e Iwashige & Ohta,
pero si dejando fuera de consideracion a los modelos de ley de masa (exceptuando el
modelo de Sharp), que sobreestiman la pérdida de transmision de una pared doble en todos

los casos, incluso del rango de una desviacién positiva de 40-50 dB promedio.

8. Discusion de los Resultados

El andlisis estadistico recién presentado es una herramienta fundamental para poder
llevar a cabo esta discusion; no la tunica herramienta. El motivo principal de la inclusion de
este capitulo se debe a la necesidad de valorar los aspectos cuantitativos y cualitativos de
cada algoritmo y su desempefio.

En la evaluaciéon de proyectos de ingenieria es necesario considerar la relacion
costo-beneficio. En este caso, se debe tomar en consideracion la informacién necesaria para
desarrollar cada algoritmo, su variabilidad con respecto a diferentes condiciones, los
efectos del fendémeno de transmisién de sonido que da a conocer, la informacién genérica

que mediante ese algoritmo se pueda obtener y los errores involucrados.
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Otro concepto interesante que llevard esta discusion, se refiere a la eficiencia,
eficacia y efectividad de los modelos estudiados. En ingenieria, la eficiencia es la capacidad
para lograr un fin empleando los mejores medios posibles. La eficacia es la capacidad de
lograr el efecto que se desea o se espera, sin que priven para ello los recursos o los medios
empleados. La efectividad, finalmente, es la cuantificacién del logro de la meta.

El desarrollo de las ciencias, a través de la investigacion, ha logrado una rigurosidad
y acuciosidad en los modelos matemdticos cuya complejidad requiere la utilizacién de
muchos recursos y alta tecnologia para llevarlos a cabo.

Hoy en dia, para realizar un disefio constructivo competente, se requiere de
eficiencia, por lo tanto menores recursos pero igualmente eficaces. Es por esta razon, que
en este trabajo se ha recurrido a métodos aproximados, que se puedan calcular en una forma
rapida y con un minimo de complejidad tedrica, y por lo tanto con menos recursos.

Desde el punto de vista del andlisis estadistico realizado en el capitulo anterior, los
mejores estimadores de STC serian los métodos de Iwashige & Ohta y Sharp. Tanto los
modelos de Brekke, Fringuellino & Guglielmone y la Ley de masa intuitiva se descartan al
momento de estimar un STC de una particién doble. Esto tiene una directa relacién con la
estimacion en baja frecuencia de cada modelo, como se aprecia en la Fig. 7.4.1.

Desde el punto de vista de los pardmetros cualitativos del sistema pared doble
versus precision de algoritmo, se recomienda a Sharp en caso de presencia de absorbente en
la cavidad o densidades superficiales de masa mayor a 10 kg/m” y a Iwashige & Ohta en
caso de ausencia de material absorbente y densidades superficiales de masa menores a 10
kg/mz. Esto se debe, fundamentalmente, a que el modelo de Iwashige & Ohta demanda
como requisitos la ausencia de material absorbente y densidades superficiales de masa
menores a 10 kg/m?, lo cual explica este resultado, pero atn en los casos de no cumplir
estos requisitos, el método de Iwashige & Ohta es uno de los mejores estimadores.
Finalmente, tanto para el caso de paneles iguales o diferentes como para casos de cavidades
de espesores mayores o menores que 0.1 m, no existe mayor variabilidad en los resultados.

De la ley de masa intuitiva, se puede concluir que sobreestima el STC y la pérdida
de transmision con errores que no pasan desapercibidos. De hecho, obtiene el mayor error
cuadratico medio, el mayor sesgo y el mayor error de STC, lo cual se vislumbra también en
el andlisis por frecuencia, donde obtiene también los mayores errores. El1 método fue un

intento mal logrado de corregir la Ley de Masa a incidencia normal.

65



De los estadisticos obtenidos para el método de Fringuelino & Guglielmone,
ademds de ser un mal estimador de STC, obtiene un alto error cuadritico medio, que en
conjunto con un sesgo no muy pronunciado anuncia ser un modelo que subestima en baja
frecuencia y sobreestima en alta frecuencia. El método de impedancia progresiva, al
estudiar la transmision de sonido sélo en base a los cambios de impedancia que sufre el
medio, no considera el acoplamiento de los paneles ni las resonancias superiores en la
cavidad. Esto, sumado a que en el nivel aproximado estudiado, la impedancia en la cavidad
no ha sido bien definida en funcién de las propiedades del material absorbente, porosidad,
etc. cuyos algoritmos requieren de un estudio mas complejo.

Brekke, ain obteniendo un alto error para el STC, no obtiene un sesgo ni error
cuadratico medio alto. El modelo de Brekke, al ser una aproximacién del modelo SEA de
Price & Crocker, desprecia muchos términos. Ademads, requiere muchos datos de entrada
que no estdn disponibles para cada experimento, de modo que tanto los términos
despreciados como los datos extraidos de la bibliografia han de resultar como curvas con
quiebres. Las curvas de pérdida de transmision obtenidas a partir de este método, dan
cuenta de la mayoria de los fendmenos involucrados en la transmision de sonido de paredes
dobles, pero se notan subestimaciones para los fendmenos de resonancia y coincidencia,
alejdndose demasiado de la curva real y dejando quiebres abruptos en las curvas. El otro
parametro de importancia se establece en el modelo de Price & Crocker, al asumir igual
densidad de energia modal. Este modelo es mds complejo y requiere de un ain mayor
nimero de variables de entrada, pero se muestra interesante la posibilidad de obtener un
estudio detallado del modelo de Price & Crocker, pues es el tnico método de los estudiados
que considera las resonancias, frecuencias criticas, transmision resonante y no resonante,
por lo tanto es el modelo que mds da cuenta de los fenémenos involucrados en la
transmision de sonido.

Tanto los modelos de Ley de masa a incidencia normal como el método de Jones
obtienen un alto sesgo y error en alta frecuencia. Esto se debe a la sobreestimacion
progresiva que llevan a cabo estos métodos. No son malos estimadores de STC, pues
tampoco estiman mal la pérdida de transmisidn en baja frecuencia, pero no dan cuenta de
los fenémenos involucrados y son malos estimadores a modo local y global. Estos modelos
no consideran pérdidas en la cavidad y se basan en despreciar resonancias. El método de

Jones realiza también unas correcciones para uniones estructurales y transmision lateral que
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en este trabajo no fueron consideradas, de modo que ain siendo mediciones en laboratorio
podria haber existido una variacion si éstos se hubieran considerado.

De los métodos restantes es de los cuales se requiere una mayor discusion, pues son
los métodos que aportan menor discrepancia con las mediciones. Ambos métodos son
aproximaciones no demasiado acuciosas, pero que obtienen muy buenos resultados.

El primero, el método de Iwashige & Ohta, es una aproximacién con muchos
conceptos intuitivos que determina un area de validez de la pérdida de transmision a través
de dos lineas rectas, cada una de las cuales obtiene buenos resultados. Es de esperarse
entonces que obtenga un sesgo mayor, pues en un principio no se define como un buen
estimador local, sino global. Asi es como no da cuenta de ningin fendmeno mas que la
resonancia del sistema masa-aire-masa y sobreestima la pérdida de transmision en alta
frecuencia. De esta forma, una adecuada lectura de estos resultados deberia implicar
considerar la recta superior para frecuencias bajas y la inferior para frecuencias altas y
estimacion de STC.

El modelo restante se refiere a la correccion de Sharp al modelo Ley de masa. Este
modelo se aprecia como el méas preciso entre todos los estudiados, ain siendo llevado a
cabo por interpolacion de curvas y rectas. Toma en cuenta la resonancia del sistema masa-
aire-masa, frecuencias criticas y la frecuencia de corte. Manifiesta una estimacion
relativamente buena en la estimacién de STC (siendo s6lo superado por Iwashige & Ohta),
ademads del sesgo y error cuadratico medio minimo en los resultados finales. Su fiabilidad
en los diferentes casos estudiados se mantiene adn en el analisis de frecuencia, donde
obtiene un error bastante plano.

De esta forma, se han obtenido dos algoritmos que sobresalen: Iwashige & Ohta y
Sharp, de los cuales Sharp obtiene mejores resultados cuantitativos y cualitativos. La
pregunta ahora, corresponderia a evaluar la eficiencia, ya que ambos son eficaces:

El modelo de Sharp necesita de muchas mdés variables de entrada que el método de
Iwashige & Ohta, que solicita las variables minimas para realizar la segunda mejor
estimacién de pérdida de transmision. De esta forma, dependiendo de la necesidad de
precisiéon del disefio constructivo y de las variables conocidas, se deberd considerar la

efectividad de uno u otro algoritmo.

67



Dentro del andlisis general, como ya se ha mencionado, llama la atencién que el

mejor estimador de STC no es el mejor estimador de la curva de pérdida de transmision,

sino el mejor estimador de la curva de pérdida de transmision en baja frecuencia.

Aun habiendo obtenido buenos resultados, se debe mencionar que un estudio

detallado de métodos mds complejos serd necesario para obtener mejores resultados. El

método de elementos finitos o el andlisis modal son herramientas de célculo cuya precisién

y complejidad son mucho mayores, pero que requieren de mayor informacién sobre el

disefio constructivo a realizar.

9. Conclusiones

Se logré el objetivo general, mediante la programacion de siete algoritmos
predictivos del comportamiento acustico de paredes dobles y del célculo de su STC
y la comparacion con resultados de mediciones experimentales obtenidas de la
bibliografia y de Laboratorios Normalizados.

De los métodos estudiados se concluye que los métodos que logran mayor precision
son el de Sharp, en estimacion de curvas de pérdida de transmisiéon en paredes
dobles y el de Iwashige & Ohta en estimacién de STC.

La correccion efectuada por Sharp se vislumbra como el algoritmo mds completo,
pues logra los resultados a través de sucesivas aproximaciones, pero involucrando
fendmenos que ocurren en la transmision de sonido a través de paredes dobles,
cuales son el efecto del material absorbente, y las frecuencias criticas de paneles o
fenémeno de coincidencia.

Se recomienda a Sharp en caso de presencia de absorbente en la cavidad o
densidades superficiales de masa mayores a 10 kg/m2 y a Iwashige & Ohta en caso
de ausencia de material absorbente y densidades superficiales de masa menores a 10
kg/m’.

Se obtienen mejores resultados de estimacion de STC por el algoritmo de Iwashige
& Ohta, mientras que la curva de pérdida de transmision es medianamente mejorada
por Sharp. La diferencia entre ambos, es que el modelo de Iwashige & Ohta, atin
con precaria informacidn, realiza una estimacion bastante acertada.

Todos estos algoritmos, al ser aproximados y poco acuciosos en sus célculos, deben

ser utilizados para paneles livianos.
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12. Apéndice

12.1 Apéndice 4.2.1.4: Correcciones al método ley de masa del método de Jones

considerando transmision estructural.

a) Transmision por uniones estructurales:

Sobre fp el TL es controlado por conexiones. Ya que sobre esta frecuencia, la
respuesta es paralela a la Ley de Masa, una forma conveniente de expresar el TL es en
términos de una correcién ATLy, es decir el aumento de TL sobre la Ley de Masa basado
en la masa superficial total de los paneles.

Para conexiones puntuales (para un solo panel):

ATL, =20log(ef.) =61 \p Gz, (A 42.1.4.1)

Para conexiones lineales:

ATLy, =1010g(bf.)=29 gy = m, (A4.2.1.4.2)

e : espaciamiento conexiones punto, ft

¢” drea asociada a cada unién punto, ¥

b: separacion lineal de cada conexion linea, ft

f.: frecuencia critica del panel soportado por conexidn punto, o, en el caso de

la conexion linea, la frecuencia mas alta de las dos.

Se debe reconocer, de todas formas, que ecuaciones (A 4.2.1.4.1) y (A 4.2.1.4.2) no
consideran efectos de coincidencia en ninguno de los dos paneles, por lo tanto, el agregarle
la cantidad de ATLy al modelo, de forma de obtener la pérdida de transmision total, ésta

serd valida sélo hasta 0,5f. del panel soportado.
b) Filtraciones de la particion y puentes:

Las filtraciones de aerotransmision y los puentes de origen estructural reducen el

desempefio del panel doble, aunque se puede utilizar algtn tipo de sellado para evitar esto.
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Una expresion aproximada para el TL promediado de una pared con aberturas de

varias dreas totales, se puede obtener como:

TLCIV = 1010g (—j
a5+ %5, (A 42.1.4.3)
con:
S: area total de la particién que consiste de S; y S».
Tl,z=10—(TL1’2 10)
(A4.2.14.4)

donde TL;y TL, corresponden a S; y S respectivamente; =1 para una fisura.

Existe una condicién limite para el TL promediado de una pared dada, la cual
depende de la relacion del drea de la fisura del 4rea de la particion.

La relacién es aproximada, pues toda la geometria, como se relaciona con la
longitud de onda del sonido, también serd éste un factor. Por lo tanto, la longitud y
absorcién de la abertura también proporcionardan informacién importante.

Ademads de las fisuras, la transmision por puentes de sonido tampoco ha estado
incluida en el disefio de una particion y pueden afectar adversamente el desempefio de una
pared doble. Una primera aproximacion para esto puede darse a través de las ecuaciones (A
43.14.1) y (A 43.14.2) para conexiones lineales y puntuales. Por otra parte, el
acoplamiento del perimetro en los bordes sobre la primera y tltima placa dard un resultado

que podra ser conservativo, porque las placas estdn adjuntas a otras partes de la estructura.

¢) Transmision por flancos:

TLpank Y TLpar: pueden ser considerados como 2 fuentes de sonido energético en el
recinto receptor que otorga el campo de TL o TLgey como la suma logaritmica de los
niveles de presion sonora debido a ambas fuentes.

Si se conoce TLgank — TLyar , €ntonces:

(TLﬂank ~TL,y )

TLﬂank - TLﬁeld =10log| 1+10 10
(A4.2.14.5)
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TL;,, —TLg,, =10log| 1+10 10
(A4.2.1.4.6)
Por supuesto, cualquier transmisién por un flanco extenso puede ser seria y es un

problema separado.

d) Efectos del Medio:
Existen también factores del medio basados en la geometria del recinto y absorcion
que influencian la respuesta del TL. Pero esto es un problema que amerita un estudio

especifico del sistema que se quiere estudiar.

12.2 Apéndice 4.2.1.5 Coordenadas de importancia en el Modelo Ley de Masa corregido
de Sharp

Como ya se defini6 en el capitulo 4.2.1.5, existen para lograr este método cuatro
frecuencias de transicion: fy, f,, fc1 y 0.5fc>. Cada una de estas frecuencias debe formar el

correspondiente par ordenado (f;, TL;).

Para estos efectos, los pares ordenados que quedan por evaluar son aquellos que se
encuentran en el punto B y C, es decir falta conocer el TL correspondiente a 0.5f¢; y fc2, €s
decir, TLp y TLc, respectivamente.

De (Sharp, 1973), se tiene que:
TLy =TL, +20-10g(f%)—6 (dB) (A4.2.15.1)
0

donde:
TL, =20-log((m, +m,) f,)—48 (dB);

2
TLy, =10-log (mf-b-fg’z)-(HmZ— \’f“] ~77 (dB) (A4.2.1.5.2)

ml\/E

De esta forma, TLp corresponderd al mayor valor entre 7Lg; y TLg;.
Para encontrar el valor de TL¢, en cambio, es necesario diferenciar si las paredes

son iguales o diferentes, de modo que:
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Si los paneles son iguales, fc; = fc2, entonces:
TL.=TL,+6+10-log(n,)+5-log(n,) (dB) (A 4.2.1.5.3)
Mientras que para paneles diferentes,

TL. =TL,+6+10-log(7,) (dB) (A4.2.1.5.4)

donde 77; ; se refieren al factor de pérdidas del panel 1 y 2, respectivamente.

12.3 Apéndice 4.2.3.1 Meétodo SEA utilizado por Price & Crocker (1970) para el

aislamiento aciistico de paredes dobles.

a) Para transmision resonante:
Si un grupo de osciladores es acoplado linealmente, el flujo de potencia de un
sistema a otro serd directamente proporcional a la diferencia de energias modales del

sistema, es decir:
[Tab=0,(E,)—(E). (A4.23.1.1)

donde la constante de proporcionalidad ¢, es el factor de acoplamiento, que se determina

al definir el elemento de acoplamiento.

Utilizando luego expresiones de Lyon & Scharton (1965): Si la excitacion externa
es uniforme sobre la banda de frecuencia de interés y las respuestas estructurales son
dominadas por las de modos resonantes, entonces la potencia disipada y transmitida se

puede expresar en términos apropiados de disipaciéon y factores de pérdidas por

acoplamiento:
Hffm =on,E; (A4.2.3.1.2)
Ei Ei+l
I, ,=on n|—-—| (A4.2.3.1.3)
nj nj+l
donde:

n;= densidad modal del j° elemento.

o = frecuencia radial de vibracion.
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Como IT =-I1

L j.jn»delaecuacion (A 4.2.3.1.3), se obtiene que:

N o =N (A4.2.3.1.4)

Luego, se considera un apartado de transmisién en el cual un par de recintos
reverberantes aislados estructuralmente son conectados acusticamente por un par de paneles

paralelos. Las ecuaciones de balance de potencia seran:

[1in=]1diss+]]12+]]13 (A4.23.1.5)
[Lin=]1diss-]12+]]23 (A 4.23.1.6)
[Lin=]]diss-[]13-T123+]]34+]]35 (A4.23.1.7)
[1in=]],diss-[]34+]]45 (A4.2.3.1.8)
[1in=]1.diss-T]35-]]45 (A4.2.3.1.9)

Finalmente, como para evaluar la pérdida de transmision de un sistema se emite
sonido s6lo desde el recinto emisor (sistema 1), no habra potencia de entrada desde los

sistemas 2, 3,4y 5, es decir :

Hzin = I_Lin = I_Lin = Hjin =0.

Luego, utilizando la ecuacién (A 4.2.3.1.1) y siguiendo Lyon &Scharton
(1965) (ecuaciones (A 4.2.3.1.3) y (A 4.2.3.1.4)), se obtiene la relacién de la energia entre
el sistema 1 (recinto emisor) y el sistema 5 (recinto receptor):

(7751 + 77547735] {mt (ﬂm - %j /s } - (7745 + %j {7754 (ﬂm - %J + 775, }
E, B 34 34 1 Uy 54 1,

E; {(7745 + 104,755 j(nn + YIRS j}
T34 1,

(A4.2.3.1.10)

donde:
Ty =1, T 10, +115 (A4.2.3.1.11)
773[ = 773 +7731 +7732 +7734 +7735 (A 423112)
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My =1y T3 T 1145 (A4.2.3.1.13)
M5, =15 1153 + 705, - (A4.2.3.1.14)

La pérdida de transmisién (7L) de la pared doble y la ecuacién (A

4.2.3.1.10) estan relacionadas de la siguiente forma:

AcT.
TL = NR +10log __8¢%s (dB) (A4.2.3.1.15)
24V, In(10)
donde:
E, Vi
NR =10log| — |-10log| — | (dB). (A4.2.3.1.16)
E; Vs

b) Para transmision no resonante:

Considerando las ecuaciones de flujo de potencia para los sistemas 3 y 5

(ecuaciones (A 4.3.3.1.7) y (A 4.3.3.1.9)) y despreciando la transmision resonante se tiene:

in=[],diss-][13+][35=0 (A423.1.17)
[Lin=]1.diss=]T13+11
[1,in=]].diss-]]35=0 (A4.2.3.1.18)

De la misma forma, utilizando la ecuacién (A 4.2.3.1.1) y de Lyon & Scharton
(1965) (ecuaciones (A 4.2.3.1.2) y (A 4.2.3.1.3)), se tiene que la pérdida de transmisioén

para modos no resonantes es:

EZL'(M—%J (A4.2.3.1.19)
ES 7713 7735
donde:
M5, =15 +1s (A 4.2.3.1.20a)
My =10 + 105, + s (A 4.2.3.1.20b)
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12.4 Apéndice 4.2.3.2 Evaluacion de Pardmetros del Modelo de Price & Crocker (1969)

En el proceso de evaluacion de pardmetros del trabajo de Price & Crocker, se divide
el célculo de densidad modal de un panel en alta y baja frecuencia, pues en baja frecuencia
se debe asumir la condiciéon de bordes sujetos del panel, mientras en alta frecuencia la
influencia de esta condiciéon no es de mayor importancia. Los factores de pérdida de
radiacion se obtendrdn a partir de las resistencias de radiacion e interna y las densidades
modales. Dependiendo de si la banda de frecuencia a tratar estd sobre o bajo la frecuencia
critica o de coincidencia, se asumird que el panel radiard en un semiespacio (s6lo modos
“superficiales”) o un cuarto de espacio (se desprecian los modos “de esquina”),
respectivamente (Maidanik, 1962; Smith & Lyon, 1965; Lyon, 1967). Para la resistencia de
radiacién de una placa se utilizan expresiones de radiaciéon en un semiespacio para casos
sobre, bajo o en la misma frecuencia critica, descritas por Maidanik (1962), mientras que
los factores de pérdida resonantes se obtienen a través de las expresiones de TL de la ley de

Masa y su evaluacion.

La densidad modal de un panel simplemente soportado (en alta frecuencia) es:

() =54

= modos/(rad / seg™") (A4232.1)
27he,

Como el modelo analitico supone que los bordes del panel estan sujetos, la ecuacion
(A 4.2.3.2.1) es vdlida ante cualquier condicién de borde en alta frecuencia. Para baja

frecuencia, las condiciones de borde cambian la densidad modal.

La densidad modal de un recinto es:

2
n, (@) = % modos /(rad / seg™) (A4.2322)

Los factores de pérdidas por acoplamiento son obtenidos a partir de la resistencia de

radiacién apropiada y de la siguiente ecuacion:

Myn; =1,m, (A42323)
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Por otro lado, los factores de pérdidas por acoplamiento de los paneles con los

recintos adyacentes, estin dados por:

rad
_R

7721 0)1‘42

(A 4.2.3.2.4)

B R‘:ad
7745 - a)M4 .

Los factores de pérdidas por acoplamiento de la cavidad son diferentes cuando la
frecuencia estd sobre o bajo la frecuencia critica (dependiendo si el panel radia sobre un
semi o cuarto de espacio, respectivamente): Existen 3 clasificaciones de modos, siendo

éstos: modos "de esquina”, "de borde" y "superficiales".

Los modos resonantes bajo f. (acusticamente lentos, es decir, ¢, <c = km>ka ) se

subdividen en modos "de esquina" (sobre los limites del panel) y modos "de borde". Los
modos “de borde” son radiadores mucho més eficientes que los modos “de esquina”, cuya
radiacion finalmente se desprecia. Por lo tanto, bajo f,, se asume que toda la radiacién
debida a modos resonantes es por modos “de borde” y, por lo tanto, radian en un cuarto de
espacio.

Asi, los factores de acoplamiento de los paneles en la cavidad son:

B 2R2rad
s = oM, X, (A4.2.3.2.5)

B 2R:ad
7743 - a)M4 a)<a)c

Los modos resonantes sobre f. son acusticamente rapidos, (c,, <ca =k, <ka ). Estos

modos, radiadores muy eficientes, son llamados modos “de superficie”, porque no hay
cancelacion de velocidad de volumen y radian desde toda su drea de superficie. Por esto, se
asume que sobre f. el panel radia en aproximadamente todo el espacio. Los factores de

pérdida por acoplamiento son:

rad
= R2

Uis oM, )

c

(A4.2.3.2.6)
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€8s:

donde:

rad
R4

Ny = oM, )

La resistencia de radiacion de una placa simplemente soportada (Maidanik, 1962),

R (A A R A T
R = Apc_(ll 4 )% +(13 4 j%} F=f (A4.232.7)
ke =api=1] pr

:(%4)(1—2052)

“ a(l-o )%2
g, =(21)" {(1 ) az)ln[(“— 0%— “)} ’ m}

(1—0{2)%

| =

o0

Los factores de pérdida de acoplamiento, no resonantes, recinto-cavidad pueden ser

il
fc

obtenidos a través de los valores de la ley de masa:

10log7,, =—TL, +1010g£A2C W wj (A4.232.8)
10log 7., = —TL, +1010g(A‘%VS wj (A4.232.9)

Se debe tener presente que bajo £, , si k_(2k, k>(2k’, los modos resonantes son

todos los modos “de borde” y no hay modos “de esquina” presentes. Esta condicion es:
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) 1
Pero f, ocurre cuando c,, = ¢, por lo tanto si a)c>a)>§a)c, entonces todos los modos

son modos “de borde”.

En baja frecuencia, en cambio, s6lo existen modos “de esquina”. Las condiciones,
por lo tanto, para modos “de esquina” son:

w,T O, c c
k(% ,k7:>——,——:> —, f—.
/ALY N I, c<l3 f<211 f<213

También se debe notar que 73; y #7735 estan dadas por:

5 =15 %
M55 =1s3 %

Densidad Modal de la cavidad y factor de pérdidas.

(A4.2.3.2.10)

Como el ancho de la cavidad, l;, es muy pequefio en comparacién a las otras
dimensiones, es absolutamente incorrecto utilizar la ecuacion de densidad modal de recinto,
ecuacion (A 4.2.3.2.2) para baja frecuencia. Para hacer una buena aproximacion, se puede

utilizar en baja frecuencia la siguiente ecuacion:

Aw
WO I
(A4.23.2.11)
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Ve
S R LV/CHR

Para el factor de pérdida en la cavidad, se puede utilizar la siguiente aproximacion:

S-c-aq
=—— oW
T 4V,0 N,
(A 4.2.3.2.12)
S-c-a
=— W
T 6V, )@

con @y : primer modo de frecuencia cruzada.

12.5 Apéndice 4.2.2.1 Cdlculo de las frecuencias cercanas a la resonancia para el

Método de Iwashige & Ohta (1981)

Existen muchas formas de encontrar las frecuencias cercanas a las resonancias con

las cuales se trabaja, pero se presenta el siguiente método para encontrarlas:

a) En la frecuencia de resonancia frm, la onda incidente es perfectamente
transmitida. Cada panel actia como masa pura y la reactancia de la masa del panel es
exactamente igual a la reactancia de rigidez del espaciamiento de aire. Es por esto, que la
frecuencia frm se expresa en funcién del dngulo de incidencia 6, donde p es la densidad del

aire y c es la velocidad del sonido en el aire, como se muestra a continuacion:

frm:i\/M (Hz) (A4.22.1.1)

27w\ mlm2d cos @

Cuando se escoge a V2. f.,, como f’rm utilizando 6=0°, la pérdida de transmisién

tedrica de incidencia normal de la pared doble coincide con el valor de la pérdida de
transmision de una pared simple, con masa superficial total igual a la suma de las masas de
ambos paneles. Esta relacion entre f'rm y frm se mantiene para la pérdida de transmision

practica de incidencia aleatoria, en el rango de una pérdida de transmision pequefia. Bajo
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este punto de vista, parece entonces razonable seleccionar a f'rm como el punto de

separacion limite inferior de la linea de pérdida de transmision.

b) En el punto de separaciéon limite superior en la zona de alta frecuencia, es
también razonable seleccionar el punto de separacion f’rd(n) cerca de la frecuencia de
resonancia frd(n), donde la onda incidente se transmite completamente en la forma de una
onda estacionaria en el espaciamiento de aire. El valor aproximado de f’rd(n), puede ser

escrito como:

A 1
frd(n) = (gj : [2) = f 'rd(n) = rd (n) : (1 + Ej (HZ) (A 42212)

conn=1,2,...

Como la enésima longitud de onda resonante A4, puede ser escrita como
Mramy=2d/n, la condicién 4 « d no se satisface en el caso de frecuencias altas cuando n=1,
por lo cual si se utiliza un n superior, la condicidn puede ser cumplida con cierta tolerancia,

pues se satisface completamente si n=co.
12.6 Apéndice 5.2 Programas utilizados

Apéndice 5.2.1 Médulo datos
datos.m

n=input('ingrese el numero de modos, n='");

Ll=input('ingrese la dimension mayor de la superficie de los paneles, L1=');
L3=input('ingrese la siguiente dimensién de Ta superficie de los paneles, L3=");
d=input('ingrese el espesor de la cavidad, d=');

Ml=input('ingrese la densidad volumetrica del panel 1, Ml='");

M2=input('ingrese la densidad volumetrica del panel 2, M2=');

h2=input('ingrese el espesor del panel 1, h2=");

h4=input('ingrese el espesor del panel 2, h4=");

E2=input('ingrese el modulo de young del panel 1, E2=");

E4=input('ingrese el modulo de young del panel 2, E4=");

et2=input('ingrese el factor de pérdida del panel 1, et2=');

et4=1nput('1ngrese el factor de pérdida del panel 2, et4=');
poa2=input('ingrese el coeficiente de poisson del panel 1, poa2=');
poad=input(’ 1ngrese el coeficiente de poisson del panel 2, poad4=');
alfao=input(’ 1ngrese el coeficiente de absorcion medio de Ta cav1dad alfa0=");
alfa_cav=input('ingrese el coeficiente de absorcion (vector de 1 x 16),
alfa_cav=");

TLmed=input('ingrese los valores medidos de TL (vector de 1 x 16), TLmed=');

f=[125,160,200,250, 315,400, 500,630,800,1000,1250,1600,2000,2500,3150,4000];

[TLs,Ef_TL,ModSTC,DaToS]=paredesboB(L1l,L3,d,alfao,M1,h2,E2,poa2,et2,M2,h4,E4,poasd
,etd4,f,alfa_cav,n,TLmed)
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TLS
EFf_TL
ModSTC
DaToS

Apéndice 5.2.2 Médulo paredesDOB
paredesDOB.m

function
[TLs,Ef_TL,ModSTC,DaToS]=paredesboB(L1,L3,d,alfao,M1,h2,E2,poa2,et2,M2,h4,...
E4,poad,etd,f,alfa_cav,n,TLmed)

% Para realizar una tabla de los datos ingresados:
paToS={'n','L1","'L3",'d",'M2','h2",'E2"', 'poa2','et2','M4"','h4' ,"E4", ...
'poa4’', 'et4','alfal','-','-";n,L1,L3,d,M1,h2,E2,poa2,et2,M2,h4 ,E4, ...
poa4,et4,alfao,'-","'-"; " "frec',f(1),f(2),f(3),f(4),f(5),f(6),f(7),...
f(8),f(9),f(10),f(11),f(12),f(13),f(14),f(15),f(16); 'Alfa_cav(P)', ...
alfa_cav(l),alfa_cav(2),alfa_cav(3),alfa_cav(4),alfa_cav(5),...
alfa_cav(6),alfa_cav(7),alfa_cav(8),alfa_cav(9),alfa_cav(10),...
alfa_cav(1ll),alfa_cav(1l2),alfa_cav(1l3),alfa_cav(1l4),alfa_cav(1l5),...
alfa_cav(16);'TLmed',TLmed (1) ,TLmed(2),TLmed(3),TLmed(4), ...

TLmed (5) ,TLmed(6) ,TLmed(7) ,TLmed(8),TLmed(9) ,TLmed(10), ...

TLmed (11),TLmed (12),TLmed(13),TLmed(14),TLmed(15),TLmed(16)};

%Calcula los STC's de cada uno de Tos métodos utilizados y luego
%los errores cuadratico-medio de cada uno:

TL=brek(L1,L3,d,alfao,mM1,h2,E2,poa2,et2,M2,h4,E4,poasd,et4,f,alfa_cav);
TLB=TL;

[stc,b,c,Ref]=STC(TL)

STCB=StC;

[EcM,Ef_TL,desvia]=ERR(f,TL,TLmed)

desviaB=desvia;

ECM_B=ECM;

Ef_TLB=Ef_TL;

TL=frigu(M1,M2,h2,h4,d,f);

TLF=TL;

[stc,b,c,Ref]=STC(TL);

STCF=Stc;
[EcM,Ef_TL,desvia]=ERR(f,TL,TLmed)
desviaF=desvia;

ECM_F=ECM;

Ef_TLF=Ef_TL;

[TLu,TLd]=iwoh(M1,M2,h2,h4,d,n,f);
TLI=TLU;

TLO=TLd;

TL=TLU;
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[stc,b,c,Ref]=STC(TL)

STCI=StcC,;
[ECM,Ef_TL,desvia]=ERR(f,TL,TLmed)
desviaI=desvia;

ECM_I=ECM;

Ef_TLI=Ef_TL;

TL=TLd;

[stc,b,c,Ref]=STC(TL)

STCO=StcC;
[ECM,Ef_TL,desvia]=ERR(f,TL,TLmed)
desviaO=desvia;

ECM_O=ECM;

Ef_TLO=Ef_TL;

TL=jone(M1,M2,h2,h4,d,f);

TLI=TL;

[stc,b,c,Ref]=STC(TL);

STCJI=Stc;
[ECM,Ef_TL,desvia]=ERR(f,TL,TLmed)
desvial=desvia;

ECM_J=ECM;

Ef_TLI=Ef_TL;

TL=LMna(M1,M2,h2,h4,d,);

TLMN=TL;

[stc,b,c,Ref]=STC(TL);

STCMN=StC;
[ECM,Ef_TL,desvia]=ERR(f,TL,TLmed)
desviaMN=desvia;

ECM_MN=ECM;

Ef_TLMN=Ef_TL;

TL=LMdif(M1,M2,h2,h4,d,f);
TLMD=TL;

[stc,b,c,Ref]=STC(TL);

STCLD=Stc;
[EcM,Ef_TL,desvia]=ERR(f,TL,TLmed)
desviaMbD=desvia;

ECM_MD=ECM;

Ef_TLMD=Ef_TL;

TL=sharp(L1l,L3,M1,M2,h2,h4,d,et2,et4,E2,E4,poa2,poas,f,alfao);
TLSH=TL;

[stc,b,c,Ref]=STC(TL);

STCSH=StcC;

[ECM,Ef_TL,desvia]=ERR(f,TL,TLmed)

desviaSH=desvia;

ECM_SH=ECM;

Ef_TLSH=Ef_TL;
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TL=TLmed;
[stc,b,c,Ref]=STC(TL)
StC=Stc;

Ref;

TLs={'Modelo',f(1),f(2),f(3),f4),f(5),f(6),f(7),f(8),f(9),f(10),...
f(1D,f12),f@3),f(14),f(5),f(16); 'Brekke',TLB(1),TLB(2),TLB(3), ...
TLB(4),TLB(5),TLB(6),TLB(7),TLB(8),TLB(9),TLB(10),TLB(11),TLB(12),...
TLB(13),TLB(14),TLB(15),TLB(16); 'FrinGug',TLF(1),TLF(2),TLF(3),...
TLF(4),TLF(5),TLF(6),TLF(7),TLF(8),TLF(9),TLF(10),TLF(11),TLF(12),...
TLF(13),TLF(14),TLF(15),TLF(16); 'I0-up',TLI(L),TLI(2),TLI(3),...
TLI(4),TLI(5),TLI(6),TLI(7),TLI(8),TLI(9),TLI(10),TLI(11l),TLI(12),...
TLI(13),TLI(14),TLI(15),TLI(16);"'10-do',TLO(1),TLO(2),TLO(3),...
TLO(4),TLO(5),TLO(6) ,TLO(7),TLO(8),TLO(9),TLO(10),TLO(1L), ...
TLO(12),TLO(13),TLO(14),TLO(15),TLO(16); "Jones "', TLI(1),TLI(2), ...
TLI(3),TLI(4),TLI(5),TLI(6),TLI(7),TLI(8),TLI(9),TLI(10),. ..
TLI(11),TLI(12),TLI(13),TLI(14),TLI(15),TLI(16); 'Masa Nor',...
TLMN(1) , TLMN(2) ,TLMN(3) ,TLMN(4) ,TLMN(5),TLMN(6) ,TLMN(7), ...

TLMN(8) ,TLMN(9) ,TLMN(10) ,TLMN(11),TLMN(12),TLMN(13),TLMN(14), ...
TLMN(15),TLMN(16) ; '"Masa dif',TLMD(1),TLMD(2),TLMD(3),TLMD(4), ...
TLMD(5) , TLMD(6) , TLMD(7) , TLMD(8) , TLMD(9) , TLMD(10) ,TLMD(11), ...
TLMD(12),TLMD(13),TLMD(14) ,TLMD(15),TLMD(16); 'Sharp',TLSH(1), ...
TLSH(2) ,TLSH(3),TLSH(4) ,TLSH(5),TLSH(6) ,TLSH(7),TLSH(8),TLSH(9), ...
TLSH(10) ,TLSH(11),TLSH(12),TLSH(13),TLSH(14) ,TLSH(15),TLSH(16);...
'Medido',TLmed(1),TLmed(2),TLmed(3),TLmed(4) ,TLmed(5),TLmed(6), ...
TLmed(7),TLmed(8),TLmed(9),TLmed(10),TLmed(11) ,TLmed(12), ...
TLmed(13),TLmed(14),TLmed (15) ,TLmed(16)};

%Tabla de error por frecuencia
%(se debe escribir el titulo de cada fila)

Ef_TL=[f;Ef_TLB;Ef_TLF;Ef_TLI;Ef_TLO;Ef_TLI;Ef_TLMN;Ef_TLMD;Ef_TLSH];

ECMs=[ECM_B,ECM_F,ECM_I,ECM_O,ECM_J,ECM_MN,ECM_MD,ECM_SH, 0] ;
STCs=[STCB,STCF,STCI,STCO,STCJ,STCMN,STCLD,STCSH, StC];

%Para calcular el error del STC
[ESt]=ERRstc(STCs,StC);

%Tabla de Modelo versus STC, ECMs, ESt

ModSTC={ 'Modelo"', 'Brekke', 'FrinGug','IO-up','IO-do','Jones',...
'Masa nor','Masa dif','sSharp', 'Medicién’';...
'sTC',STCB,STCF,STCI,STCO,STCJ,STCMN,STCLD,STCSH, StC; ...
'E_STC',ESt(1),ESt(2),ESt(3),ESt(4),ESt(5),ESt(6),ESt(7),ESt(8),...
ESt(9);'EcM' ,ECM_B,ECM_F,ECM_I,ECM_O,ECM_J,ECM_MN,ECM_MD,ECM_SH,0;...
'desvia',desviaB,desviaF,desviaI,desviao,desvial,...
desviaMN,desviamMD,desviaSH,0};
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ventrega las graficas correspondientes:
%ent 1 f d t

hold on

semilogx(f,Ref, 'k-");

semilogx(f,TLmed, 'ko");

semilogx(f,TLB, "bA-.");

semilogx(f,TLF, 'gp-.");

semilogx(f,TLI, 'm*-.");

semilogx(f,TLO, 'm*-.");

semilogx(f,TL], 'rd-.");

semilogx(f,TLMN, 'c<-");

semilogx(f,TLMD, 'b+-.");

semilogx(f,TLSH, 'r*-");

title(['TLs de una pared doble de STC = ',StC])
xTabel('Frecuencia, (Hz)')

ylabel ('Comparacién de Pérdidas de Transmisién')
%grid

hold off

Apéndice 5.2.3 Médulos de los diferentes Algoritmos

Apéndice 5.2.3.1 Médulo brek
brek.m
function TL=brek(L1,L3,d,alfao,M1,h2,E2,poa2,et2,M2,h4,E4,poad,etd,f,alfa_cav)

m2=M1;
m4=M2 ;

Ap=L1*L3;
ro=1.185;
c=340;
p=2%*(L1+L3);

%%panel 2

B2=(E2*h2A3)/12;
cl2=sqrt(E2/(m2*(1-poa2A2)));
fc2=((cA2)/(1.8*h2*c12));
loc2=c/fc2;

wc2=2*pi*fc2;

%panel 4

B4=(E4*h4A3)/12;
cl4=sqrt(E4/(m4*(1-poadA2)));
fcd=((cA2)/(1.8*h4*c14));
loc4=c/fc4;

wcd=2*pi*fc4;

fo=(1/2*pi)*sqrt((ro*cA2)*(m2*h2+m4*h4)/(m2*m4*h2*h4*d)) ;
fl=c/(2*d)

for i=1:16
ff=Ff(i);
alfa0=alfa_cav(i);

[TL27,TL47,R2radi,TLi, fc] =

simp1(m2,m4, fc2,fc4,fo,f1,d,L1,13,et2,et4,alfa0,alfao,Ap,h2,h4,ro,c, ...
Toc2,Toc4,wc2,wcd,p,ff)
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ff;
TL2(i)=TL21;
TLA(i)=TL41;
R2rad(i)=R2radi;
TL(i)=TL1;
fc;

end;

TL2;

TL4;

R2rad;

TL;

simpl.m

function [TL2i,TL47,R2radi,TLi,fc] =
simpl(m2,m4,fc2,fc4,fo,f1,d,L1,L3,et2,etd,alfal0,alfao,Ap,h2,hd,ro,c,...
Toc2,Toc4,wc2,wc4,p,ff)

w=2%*pi*ff;
lo=c/ff;
fc=fc2

TL2a=20*Togl0(m2*h2*ff)-42;
TL2i=TL2a-10%10910(0.23*TL2a);
TL4a=20*Togl0(m4*h4*ff)-42;
TL4i=TL4a-10%10910(0.23*TL4a);

%panel 2

alfa2=(ff/fc2)A(1/2);

gl =(4/(pird))*((1-(2*alfa2A2))/(alfa2*(1-alfa2A2)A(1/2)));
g2=(1/(4*piA2))*((1-alfa2A2)*Tog((1+alfa2)/(1-alfa2))+2*alfa2)*...
(1/(1-alfa2A2)A(3/2));

if ff < fc2
if ff/fc2 < 0.5
R%radi=ro*c*(1oc2*10*2*(a1fa2A2)*gl+p*1oc2*92);
else
R2radi=ro*c*p*loc2%g2;
end

elseif ff > fc2

R2radi=Ap*ro*c*1/sqrt(l-alfa2A-2)
elseif ff==fc2
J R2radi=Ap*ro*c*(sqrt(L1l/loc2)+sqrt(L3/1oc2));
en

%panel 4

alfad=(ff/fc4)A(1/2);

gl =(4/(pird))*((1-(2*alfad4A2))/(alfad*(1-alfadA2)A(1/2)));
g2=(1/(4*piA2))*((1-alfadA2)*Tog((1+alfad)/(1-alfad))+2*alfad)*
(1/(1-alfadA2)A(3/2));

if ff < fc4
if ff/fc4 < 0.5
R?radi=ro*c*(1oc4*10*2*(a1fa4A2)*gl+p*1oc4*92);
else
R4radi=ro*c*p*locd*g2;
end

elseif ff > fc4

R4radi=Ap*ro*c*1/sqrt(l-alfa4Ar-2)
elseif ff==fc2
J R4radi=Ap*ro*c*(sqrt(L1l/loc2)+sqrt(L3/1oc2));
en

%Factores de pérdida por acople de paneles a la cavidad
if w<=wc2
et23=2*R2radi/(w*m2*Ap*h2);
elseif w>wc2
et23=1*R2radi/(w*m2*Ap*h2);
end
et23;
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if w<=wc4
et43=2*R4radi/(w*md*Ap*h4);
else
et43=R4radi/(w*m4*Ap*h4);
end
et43;

%Factores de pérdida por acople de paneles a las habitaciones
et21=R2radi/(w*m2*Ap*h2);
et45=R4radi/(w*md*Ap*h4) ;

sig2li=et21*w*m2*h2/(ro*c);
sig23i=et23*w*m2*h2/(ro*c);
sig43i=et43*w*md4*h4/(ro*c);
sig45i=et45*w*m4*h4/(ro*c);

%Para calcular TL

if ff<=fc
if ff<fo/2 %& ff<fl
TLr=20*T10g10((m2*h2+m4*h4)*ff)-42;
: TLi=TLr-10*10910(0.23*TLr)
else
g TLi=TL21+TL4i+10*Togl0(alfa0*d* (L1+L3)*(L1*L3))+3;
en
else
TL1=10*10910((m2*m4*h2*h4)A2*(ffA5)*alfao* (L1+L3) *et2*etd/(fc2*fcad*Ap*...
c*sigZéi*sigZ31*519431*519451))—35
en

Apéndice 5.2.3.2 Médulo frigu

frigu.m
function TL=frigu(M1,M2,h2,h4,d,f)
syms th real

ro=1.18;
co=340;
ml=mM1*h2;
m2=M2*h4;

for a=1:16
ff=f(a)
w=2%*pi*ff
k=(w/co)

TLth = @(th) (abs((((ro.*co.*cos(th)+(i.*w.*m2.*cos(th)+ro.*co.*...
coth(i.*k.*d.*cos(th)+(acoth((i.*w.*ml+(ro.*co./cos(th)).*...
cos(th))./(ro.*co)))))).*cos(th).*cosh(i.*k.*d.*cos(th)+...
(acoth((i.*w.*ml+(ro.*co./(cos(th)).*cos(th)))./(ro.*co)))).*...
(i.*w.*cos(th)+ro.*co))./(2*ro.*co.*cos(th).*...
coth(i.*k.*d.*cos(th)+(acoth((i.*w.*ml+(ro.*co./cos(th)).*cos(th))./ ...

(ro.*co)))).*cosh(acoth((i.*w.*ml+(ro.*co./cos(th)).*cos(th))./(ro.*co))).* ...

ro.*co))).A2).*cos(th).*sin(th);

DIV=@(th) sin(th).*cos(th);
A=quad(TLth,0,1.361);
B=quad(D1Vv,0,1.361);
TL(a)=10*Tog10((A/B))

end

90



Apéndice 5.2.3.3 Médulo iwoh
iwoh.m
function [TLu,TLd]=iwoh(M1,M2,h2,h4,d,n,T)

%Calcula el TL aproximado de Iwashige Ohta

%Metodo aplicable para paneles cuya densidad de masa es menor que 10kg/mA2
%Sin material absorbente en la cavidad, ni puentes vibratorios ni montajes
%resilientes, no considera coincidencia

ml=mM1*h2;
m2=M2*h4;

%fma esta cercana a la resonancia de los paneles, donde comienza el rango
%de validez de esta propuesta
fma=(sqrt(2)/2*pi))*sqrt(((ml+m2)*1.18*(340)A2)/(d*ml*m2))
TLfma=10*Togl0(1+((m1+m2) *pi*fma/(1.18%340))A2)-
10%10910(0.23*%10*T0g10(1+((m1+m2)*pi*fma/(1.18*340))A2))

%fda esta cercana a la frecuencia critica del n°® modo del panel, donde n
%deberia ser un numero mayor que 1 para que lambda sea mucho mayor que
%d, ojala n sea infinito

fda=340*n/(2*d)

TLfdal=10*Togl0(1+(m1*pi*fda/(1.18%340))A2)-
10*10910(0.23%10*10g10(1+(ml*pi*fda/(1.18%340))A2));
TLfda2=10*Togl0(1+(m2*pi*fda/(1.18*%340))A2)-
10*10910(0.23%10*10g10(1+(m2*pi*fda/(1.18%340))A2));

TLfda=TLfdal+TLfda2

%TLfdd se utiliza para calcular Ta distancia entre TLa y TLb en fma, de
%modo de establecer el punto para generar Ta Tinea recta paralela a TLb y
%asi generar el rango de validez
TLfdd1=10*Togl0(1+(m1l*pi*fma/(1.18%340))A2)-
10%10910(0.23*%10*T10g1l0(1+(m1l*pi*fma/(1.18%340))A2));
TLFdd2=10*Tog1l0(1+(m2*pi*fma/(1.18%340))A2)-
10%10910(0.23*%10*10g10(1+(m2*pi*fma/(1.18%340))A2));
TLfdd=TLfdd1+TLfdd2

dist=TLfdd-TLfma

TLTine2=TLfda-dist
TL0o=10*Togl0 (1+((m1+m2) *pi*f/(1.18%340)) .A2);
TLa=TL0-10*T0g10(0.23*TL0O)
TL01=10*Togl0(1+(ml*pi*f/(1.18%340)).A2);
TLal=TL0l1l-10%*10910(0.23*TL01)
TL02=10*Togl0(1+(m2*pi*f/(1.18%340)).A2);
TLa2=TL02-10%*10910(0.23*TL02)

TLb=TLal+TLa2

x1=[fma fda];

yl=[TLfma TLfda];

x2=[fma fda];

y2=[TLfma TLTine2];

for i=1:16
if f(i)<=fma
TLu(i)=TLa(i)
TLd(i)=TLa(i)
else
TLu(id=Tog(f(i)/fma)* ((TLfda-TLfma)/Tog(fda/fma))+TLfma
g TLd(i)=Tog(f(i)/fma)*((TL1ine2-TLfma) /Tog(fda/fma))+TLfma
en
end
TLU
TLd
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Apéndice 5.2.3.4 Médulo jone

jone.m
function TL=jone(M1,M2,h2,h4,d,f)

ml=mM1*h2;
m2=M2*h4;

%TLl leE%, son los TL de paneles 1 y 2, respectivamente.
or a=1:
TL1(a)=20%10g10(m1*f(a))+20*10g10(2*pi/(3.61*1.18%340));
TLg(a)=20*10910(m2*f(a))+20*1oglO(Z*pi/(B.61*1.18*340));
en

%fo es la frecuencia de resonancia del sistema

%f1 es 1a frecuencia de corte
fo=(1/2*pi))*((3.61*%1.18*%340%340/(2*d)) *((m1+m2)/(m1*m2)))IA(1/2)
f1=(340/(2*pi*d))

for a=1:16

if f(a)<fo
TL(a)=20*Togl0(f(a)*(m1+m2))+20%10gl0(2*pi/(3.61*1.18*%340));
elseif f(a)>fo & f(a)<fl

] TL(a)=TL1(a)+TL2(a)+20*10ogl0(f(a)*d)+20*T0ogl0(4*pi/340);
else

TL(a)=TL1(a)+TL2(a)+6;
end
end

Apéndice 5.2.3.5 Moédulo LMna

LMna.m
function TL=LMna(M1,M2,h2,h4,d,f)

%Calcula el TL de la Ley de Masa incidencia normal, pero utiliza sdélo
%paneles iguales.

ml=M1*h2;
m2=M2*h4;

m=(m1*m2)/(ml+m2);

c=340;
r=1.18;
w=2%pi*f;

fo=(1/*pi))*sqrt(2*r*(cA2)/(d*m))
=2%c/(pi*d)

for i=1:16
ff=f(i)
if ff<=fo
TLa(i)=20*Togl0(1+(2*m*pi*ff/(r*c)));
elseif ff>fo & ff<fd
TLa(i)=20*Togl0(1+(2*m*pi*ff/(r*c)))+ 40*1ogl0(ff/fo);
else %if f(i)>fd
J TLa(i)=40*Togl0(1+(2*m*pi*ff/(r*c)))+6;
en
TLa
end
TL=TLa
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Apéndice 5.2.3.6 Modulo LMdif
LMdif.m
function TL=LMdif(M1,M2,h2,h4,d,T)

%Calcula La_Ley de masa incidencia normal para paneles de diferente masa
%superficial.

ml=mM1*h2;
m2=M2*h4;

d=0.1;
c=340;
r=1.18;
w=2%*pi*f;

%fo es Ta frecuencia de resonancia, mientras fd es Ta frecuencia Timite
%dada por el espesor de la cavidad.
fo=(1/(2*pi))*sqrt(2*r*(cA2)/(d*ml))

fd=2*c/(pi*d)

TLf0o=20*10g10(1+((m1+m2) /m1*m2)*pi*fo/(r*c))
TLfd=20*T0g10(1+(m1*pi*fd/(r*c)))+20*1ogl0(1+(m2*pi*fd/(r*c)))+6

for i=1:16

ff=f(i)

if ff<=fo
TLa(i)=20%10g1l0(1+(m1+m2) *pi*ff/(r*c));

elseif ff>fo & ff<fd
TLa(i)=Togl0o(ff/fo)*((TLfd-TLf0)/T10ogl0(fd/fo))+TLfo;

else %if f(i)>fd
TLa(i)=20*Togl0(1+(m1*pi*ff/(r*c)))+20*ToglO(1+(m2*pi*ff/(r*c)))+6;

end

TLa
end
TL=TLa

Apéndice 5.2.3.7 Médulo sharp
sharp.m
function TL=sharp(L1l,L3,M1,M2,h2,h4,d,et2,et4,E2,E4,poa2,poas,f,alfao)

%Para union tipo linea-linea, bb representa la dimensidén menor de la superficie
%del panel

bb=L3;

m2=M1*h2;
m4=mM2*h4;
ro=1.18;
c=340;
rce=1.41;
Po=101.3%10A3

%para calcular Tuego frecuencias criticas de Tos paneles
B2=(E2*h2A3) /12;

cl2=sqrt(E2/(M1*(1-poa2A2)));

B4=(E4*h4A3) /12;

cl4=sqrt(E4/(M2*(1-poadA2)));

%frecuencias importantes (abcisas)?
fo=(1/*pi))*sqrt((1.8*rce*Po)*(m2+m4)/(m2*m4*d))
fc2=((cA2)/(1.8*h2*c12))
fc4=((cA2)/(1.8*h4*c14))
if fc2<=fc4

fcl=fc2;

fc3=fc4;

ml=m2;

m3=m4;
else
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fcl=fc4

fc3=fc2;

ml=m4;

m3=m2;
end

fl=c/(*pi*d);
[f2 TLfZ]— fdos(ml m3,d,bb,fcl,fc3,fo,L1l,c);

%coordenadas importantes

TLA=20*T0g10((m1+m3)*fo)-48;
TLB1=TLA+20* 1oglo(fc1/fo)—
TLEZ =10%10g10((m1A2) *bb* (fc3A3) (A+M3*fcIA(1/2) /(m1*Fc3A(1/2))))IAN2)-77;
TLf2
if TLB1>TLB2
TLB=TLB1
else
TLB=TLB2
end
if abs(fcl-fc3)<0.5
] TLC=TLB+6+10*10g10(et4)+5*Togl0(et2);
else
TLC=TLB+6+10%*10g10(et4);
end

for i=1:16

ff=f(i)

TL1=20*Togl0(m1*ff)-48;

TL2=20*Togl0(m3*ff)-48;

if ff<=fo
TLm(i)=20*Togl0((m2+m4) *ff)-48;

elseif ff>fo & ff<=f2
TLm(i)=TL1+TL2+20*10g1l0(ff*d)-29;

elseif ff>f2 & ff<=0.5*fcl
%el +4dB es porque s6lo esta amortiguado en Tos bordes, por lo cual
%el area asociada con cada soporte es menor a la mitad a la asumida
%en la teoria
TLm(i)=10%10g10((m1A2) *fc3*bb* (ff*(1+(m3*fclA(l/2)/. ..

(m1*fc3A(1/2)))))IA2)-77+4;

elseif ff>(0.5*fcl) & ff<fc3
TLm(i)=Togl0(ff/(0.5*fc1))*((TLC-TLB)/Togl0(fc3/...

(0.5*fc1)))+TLB;

else
g TLm(i)=50*%10g10((1/fc3)*10A(TLC/50) *ff);

en

TLm

end

TL=TLm

fdos.m
function [f2,TLf2]= fdos(ml,m3,d,bb,fcl,fc3,fo,L1l,C)

syms f real

TLz= @(f) 20*10gl0(ml1*f)-48+20*10gl0(m3*f)-48+20% 1oglo(f?d)—29;
TLv=@(T) 1O*1oglO((m1A2)*fc3*bb'(% “(L+(m3*fclA(l/2)/. .
(m1*fc3A(1/2)))))A2)-77+4;

val=@(f) 20*1ogl0(m1*f)- 48+20* Togl0(m3*f)-48+20*10g10(f*d)-29-.
(10*%T10g10((M1A2) *fc3*bb* (f*(1+(m3*fclA(1/2)/(ml* fc3A(1/2)))))A2) 77+4)
f2=fzero(val,[fo,0.5*%fcl])
TLf2=1O*1oglO((mlAZ)*fc3*bb*(f2*(1+(m3*fclA(1/2)/(m1*fc3A(1/2)))))AZ)—77+4

94



Apéndice 5.2.4 Médulos de Herramientas de analisis

Apéndice 5.2.4.1 Médulo STC
STC.m

function [Stc,b,c,Ref]=STC(TL)

%funcion que entrega el sound transmission class STC de un vector TL en
%tercios de octava desde 125 - 4000 Hz . Ademas entrega el vector de
%diferencias bajo la curva y la suma de diferencias en todos los tercios de
%octava, para corroborar los resultados.

Ref=[55 58 61 64 67 70 71 72 73 74 75 75 75 75 75 75];
for k=1:75
for i=1:16
if TL() <Ref ()
b(i)=Ref(i)-TL(i);
else
b(i)=0;
Snd
en
c=b(1)+b(2)+b(3)+b (4)+b(5)+b(6)+b(7)+b(8)+b () +b(10)+b(11)+b(12)+b(13)+...
b(14)+b(15)+b(16);

if >0 & c<32 & all(b)<8
Stc=Ref(7)
Ref
TL
break
else
Stc=0;
Ref=Ref-1;
end
end

Apéndice 5.2.4.2 Médulo ERR
ERR.m
function [ECM,Ef_TL,desvia]=ERR(f,TL,TLmed)
%Para TL, calcula el porcentaje de error y el error cuadratico medio.

for i=1:16
Ef_TL(i)=100*abs(TL(i)-TLmed(i))/TLmed(i);
er(i)=(TL(i)-TLmed (i))A2;
ECM=sqrt(sum(er(i))/16);
desvia=sum(TL(i)-TLmed(1));

end

Ef_TL

ECM

desvia

Apéndice 5.2.4.3 Médulo ERRstc
ERRstC.m
function [ESt]=ERRstc(STCs,StC)
%Para TL, calcula el porcentaje de error del STC.
for i=1:9
ESt(i)=100%abs (STCs(i)-StC)/StC;

end
ESt
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12.7 Apéndice 6.1 Resultados de todos los Experimentos.

F0r-

TLs deuna pared doble de STC =20

:
£
'Mod | 'brek | frigu | iwoh up |iwoh do| jone | LMn |LMdif'|sharp | Med ;;40. Sien
'STC' | 16.00] 17.00  19.00 19.00] 19.00] 22.00] 28.00, 18.0020.00 | .| -
- frigu
'E_STC' | 20.00| 15.00 500 5.00 5.00] 10.00| 40.00 10.00| 0.00 E J -
'EcM' | 3.15] 461 061 002 373 642| 642 2311000 | £ =
B — - LIvIdif
"desvia' | -12.59| 18.42 243 -0.10] 14.91] 25.68| 25.68 9.23| 0.00 ——
Dm '
Frecuencia, (Hz)
STC, error STC, error cuadrdtico medio y sesgo Experimento 1 Curvas Experimento 1
TLs deuna pared dotle de STC =125
a0
30 A
% 7
'Mod | 'brek | frigu | iwoh up |iwoh do| jone | LMn [LMdif'|sharp |Med : :z
'STC' | 22.00{ 18.00  26.00| 25.00] 28.00] 29.00] 37.00] 27.00[25.00] £ o rem
A, — & - bre
'E_STC' | 12.00| 28.00 4.00[  0.00] 12.00| 16.00] 48.00] 8.00| 0.00 1w i
£ —# -iwohup
'EeM' | 152 508 218 1.16] 587 850 850 182000 | £ L e
'desvia' | -6.09] 20.33 8.73]  4.62] 23.50] 33.99] 33.99] 7.30| 0.00, ° -
—+— sharp
rmuf 100 10
Frecuencia, (Hz)
STC, error STC, error cuadrdtico medio y sesgo Experimento 2 Curvas Experimento 2
o TLs de una pared doble de STC = 26
80
g 0
'Mod | 'brek | frigu | iwoh up |iwoh do| jone | LMn [LMdif'|sharp |[Med .;E; :Z
'STC' | 23.00[ 21.00] 2700 27.00[ 31.00] 32.00] 37.00] 30.0026.00 | £, Y
B — - rek
'E_STC' | 11.54 19.23 385 3.85) 19.23| 23.08 4231| 15.39) 0.00| | ¢ = e
'EcM' 111 625 412 3.22] 7.75( 10.37] 10.37| 3.70| 0.00 g;jz -——
S LMn
‘desvia' | 4.42(25.02] 1648 12.90| 31.00] 41.49] 41.49| 14.80] 0.00] ; Lt
—+#— sharp
rwmz 1‘u3 1‘u4
Frecuencia, (Hz)
STC, error STC, error cuadrdtico medio y sesgo Experimento 3 Curvas Experimento 3
TLs de una pared doble de STC = 31
100
:g 80
£
'Mod | 'brek | frigu | iwoh up |iwoh do| jone | LMn [LMdif'|sharp |[Med é &
'STC' | 31.00[ 20.00] 3400 34.00] 39.00] 38.00] 52.00] 38.0031.00 | £ Y =%
i — 2 rek
'E_STC' | 0.00| 35.48 9.68)  9.68] 25.81| 22.58| 67.74] 22.58| 0.00| | 2 T
. “3
'EcM' 3.69] 3.48 352 1.83] 802 10.20] 10.61] 1.51) 0.00] | £ -—
S LiMa
'desvia' | 14.76( 13.90]  14.08]  7.31| 32.08 40.80] 42.43| -6.04] 0.00] ’ Lt
—#— sharp

10
Frecuencia, ()

10!

STC, error STC, error cuadrdtico medio y sesgo Experimento 4

Curvas Experimento 4
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'Mod | 'brek | frigu | iwoh up (iwoh do| jone | LMn [LMdif'|sharp |[Med

'STC' | 32.00[ 27.00|  37.00] 36.00| 44.00| 43.00, 52.00| 41.00[37.00

'E_STC' | 13.51] 27.03 0.00 2.70] 18.92] 16.22| 40.54| 10.81| 0.00

'EcM' 4.46] 4.74 4.27 2.70[ 8.40[ 10.98 10.98] 1.07| 0.00]

'desvia' | 17.86| 18.94 17.08] 10.79] 33.58| 43.93| 43.93] -4.27| 0.00

Comparacion de Perdidas de Transmision

TLs de una pared doble de STC = 37

sTCH
©  Med
— & - brek
frign

—+-iwohug

— - - twoh do

10 10
Frecuencia, ()

STC, error STC, error cuadrdtico medio y sesgo Experimento 5

Curvas Experimento 5

'Mod | 'brek | frigu | iwoh up |iwoh do| jone | LMn [LMdif'|sharp |[Med

'STC' 25.00{ 20.00 29.00] 28.00] 32.00] 33.00[ 40.00] 31.00{31.00

'E_STC' | 19.36] 35.48 6.45 9.68| 3.23| 6.45 29.03] 0.00] 0.00

'EcM' 4.84] 4.68 2.92 1.84] 6.66] 9.28 9.28] 2.00/ 0.00)

Comparaciin de Pérdidas de Transmmsion

'desvia' | -19.37] 18.71 11.69 7.37| 26.66| 37.10] 37.10] -7.99| 0.00

TLs de una pared doble de 8TC = 31

Frecuencia, (Hz)

STC, error STC, error cuadrdtico medio y sesgo Experimento 6

Curvas Experimento 6

-

'Mod | 'brek | frigu | iwoh up [iwoh do| jone | LMn [LMdif'|sharp |[Med

'STC' 26.00] 13.00, 28.00]  28.00] 32.00] 28.00[ 38.00] 30.00[26.00]

'E_STC' 0.00] 50.00 7.69) 7.69| 23.08] 7.69] 46.15| 15.39] 0.00

'EcM' 2.36] 1.82 2.35 1.21] 6.34] 7.46] 8.96] 1.08 0.00

Comparacidn de Pérdidas de Transmision

'desvia' 943| 7.26 9.40] 4.85| 25.35] 29.84] 35.83| 4.32[ 0.00

TLs de una pared doble de STC = 26

STC26
Med
“brek
frign

-~ fwoh up
- twoh do
- jone
Lin

— - LMdif
—+— sharp
1‘u3 1‘u4
Frecuencia, (Hz)
STC, error STC, error cuadrdtico medio y sesgo Experimento 7 Curvas Experimento 7
TLs de una pared doble de 3TC =31
oan
.
&0
‘é n
i
'Mod | 'brek | frigu | iwoh up [iwoh do| jone | LMn [LMdif'|sharp |[Med e
2 50
'STC' | 27.00 1600 30.00| 29.00| 34.00] 30.00| 38.00] 33.0031.00 | 4, 7:?;%3‘
'E_STC'| 12904839 323 645 9.68 3.3 2258 645 0.00 | &» e
'EeM' | 357 317 3.1 204 684 838 946/ 1.620.00 | & e
=) LMo
'desvia' | 1427 12.68]  12.44] 8.7 27.35 33.54] 37.83] 6.49] 0.00) b =

=

i wt
Frecuencis, (Hz)y

STC, error STC, error cuadrdtico medio y sesgo Experimento 8

Curvas Experimento 8
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TLs de una pared dohle de STC =44

'Mod | 'brek | frigu | iwoh up (iwoh do| jone | LMn [LMdif'|sharp |[Med L "
'STC' | 34.00] 23.00  38.00 37.00| 44.00 43.00 57.00] 43.0044.00| | £ " o Mot
o — &r - prekke
'E_STC' | 22.73]47.73]  13.64] 1591] 0.00 2.27| 29.55| 227/ 000/ | € * o
£ Z4 g
'EcM' 8.28 4.98 569 379 1031] 12.72) 12.89] 5.02/ 000 | £ -
‘desvia' | 33.11] 19.91] 2278 15.16 41.24] 50.86 51.56/ 20.08 0.00] | ° ° iiﬁf
7202 II ‘0
10 10 il
Frecuencia, (Hz)
STC, error STC, error cuadrdtico medio y sesgo Experimento 9 Curvas Experimento 9
TLs de una pared doble de 3TC =53
110
100
g m
E &0
'Mod | 'brek | frigu | iwoh up [iwoh do| jone | LMn [LMdif'|sharp |[Med i
& 7
'STC' | 39.00[ 39.00  43.00 4200 55.00] 54.00 57.00 53.0053.00 | £ _Z.S‘TZES]
'E_STC' | 2642|2642 1887 20.76| 3.77 1.89] 755/ 0.00 0.00| | % ® .
'EeM' | 391 053 030 132 443 701 701 086000 | i B
5 Livin
'desvia' | 15.63] 2.14 1.21]  -5.28 17.74] 28.06] 28.06] -3.42 0.00] | ~ 4 R
“]i IZ ‘l
10 10 1
Frecuencia, (Hz)
STC, error STC, error cuadrdtico medio y sesgo Experimento 10 Curvas Experimento 10
TLs de una pared dohle de STC =29
an
.
80
:g 0
'Mod | 'brek | frigu | iwoh up [iwoh do| jone | LMn [LMdif'|sharp |[Med e
8 50
'STC' | 26.00] 20.00]  29.00 29.00 33.00 34.00 41.00] 32.0029.00| | £, o M
= — e brelc
'E_STC' | 10.35 31.03 0.00,  0.00] 13.79] 17.24] 41.38] 10.35 0.00] | ¥ = -
s T e
'EcM' | 330 5.10 347 234 725 9.86] 9.86] 2.06] 0.00 g;fz T e
'desvia' | 13.19(20.38]  13.86]  9.36] 29.00] 39.43| 39.43] 825000 | ° , -y
—+— sharp
rltln’ 1;3 u;'
Frecuencia, (Hz)
STC, error STC, error cuadrdtico medio y sesgo Experimento 11 Curvas Experimento 11
TLs de una pared dohle de STC =41
120
o 100
E B0
'Mod | 'brek | frigu | iwoh up [iwoh do| jone | LMn [LMdif'|sharp |[Med .:E;
'STC' | 31.00 26.00]  39.00 38.00] 46.00] 45.00 56.00] 40.0041.00| | £ ” -
'E_STC' | 24.39| 36.59 4.88] 732 12200 9.76| 3659 2.44] 0.00 | =" i
& — 4 fwoh up
'EcM' | 340| 1145 10.59| 8.76| 14.98 1756 17.56 0.15| 0.00| | % ” T e
'desvia' | -13.60] 45.80]  42.35] 35.03| 59.93] 70.25| 70.25| 0.61| 0.00] | © ° -
—+— charp

Frecuencia, (Fz)

1

STC, error STC, error cuadrdtico medio y sesgo Experimento 12

Curvas Experimento 12
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Comparacion de Perdidas de Transmision

'Mod | 'brek | frigu | iwoh up [iwoh do| jone | LMn [LMdif'|sharp |[Med
'STC' 37.00] 39.00 43.00]  42.00 55.00] 54.00] 57.00] 34.0049.00
'E_STC' | 24.49| 20.41 12.25|  14.29] 12.25] 10.20] 16.33| 30.61| 0.00
'EcM' 8.50] 8.04 7.80] 6.18] 11.94] 14.52| 14.52| 4.37| 0.00
'desvia' | 33.98| 32.14 31.22] 24.72| 47.75| 58.07] 58.07| 17.48| 0.00]

TLs de una pared doble de STC =49

STCAP
o Med
— - brek
frigu
— - -iwshug
—# - iwoh do
— 4 -jone
LMa
— - LMIdif
—+— sharp

10 10!
Frecuencia, ()

STC, error STC, error cuadrdtico medio y sesgo Experimento 13

Curvas Experimento 13

'Mod | 'brek | frigu | iwoh up [iwoh do| jone | LMn [LMdif'|sharp |[Med
'STC' 47.00] 41.00] 46.00]  44.00[ 57.00] 63.00] 56.00] 54.00|55.00
'E_STC' | 14.55| 25.46 16.36] 20.00] 3.64| 14.55] 1.82] 1.82] 0.00
'EcM' 6.67] 4.18 3.65 2.45] 8.21] 10.79] 10.79] 1.97| 0.00
'desvia' | 26.70] 16.73 14.61 9.78] 32.83] 43.15 43.15| 7.88] 0.00]

Comparacidn de Pérdidas de Transmision

TLs de una pared dohle de STC =55

STCSS
Ied
~brekc
frigu

- fwiol up
-~ fwolt do
~jone
LMn

- LIt
—#— sharp

10° '
Frecuench, (Hzy

STC, error STC, error cuadrdtico medio y sesgo Experimento 14

Curvas Experimento 14

'Mod | 'brek | frigu | iwoh up [iwoh do| jone | LMn [LMdif'|sharp |[Med
'STC' 29.00] 15.00 33.00]  33.00] 36.00] 36.00[ 56.00[ 34.00{31.00
'E_STC' | 6.45| 51.61 6.45 6.45] 16.13| 16.13] 80.65| 9.68| 0.00
'EcM' 1.97] 7.55 6.99 5.41] 11.22] 10.78] 16.79] 0.10{ 0.00
'desvia' | -7.87| 30.20 27.97]  21.65] 44.88| 43.13| 67.18] -0.41] 0.00

Comparaciin de Pérdidas de Transmmsion

120

july

TLs de una pared doble de 3TC =31

STC31
o Med
— & - rek
frigu
— 4 -iwehup
— 4 - iwch do
— & - jone
L
— - LMdif
—+— sharp

Frecuenci, (Hz)

STC, error STC, error cuadrdtico medio y sesgo Experimento 15

Curvas Experimento 15

'Mod | 'brek | frigu | iwoh up |iwoh do| jone | LMn [LMdif'|sharp |[Med
'STC' 34.00] 25.00, 40.00[  39.00] 47.00] 46.00] 59.00[ 43.00[41.00
'E_STC' | 17.07] 39.02 2.44 4.88] 14.63] 12.20] 43.90| 4.88| 0.00
'EcM' 5.60] 7.23 7.59) 5.59 12.22| 14.80] 14.80] 3.67| 0.00
'desvia' | 22.41| 2891 30.34] 22.35| 48.87| 59.18| 59.18] 14.68| 0.00

Comparaciin de Pérdidas de Transmmsion

TLs de una pared doble de 3TC =41

STC 41
Med
- breke
frign
~iwoh up
-iwoh do

Frecuenci, (Hz)

STC, error STC, error cuadrdtico medio y sesgo Experimento 17

Curvas Experimento 17
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'Mod | 'brek | frigu | iwoh up [iwoh do| jone | LMn [LMdif'|sharp |[Med
'STC' 43.00] 37.00] 50.00]  47.00] 60.00] 58.00[ 69.00] 58.00[56.00
'E_STC' | 23.21| 33.93 10.71]  16.07| 7.14] 3.57| 23.21] 3.57| 0.00
'EcM' 11.17] 7.46 8.05 5.58| 12.84| 15.41] 15.41] 4.86| 0.00
'desvia' | 44.69| 29.82 32.19] 22.33] 51.35| 61.64] 61.64] 19.44]| 0.00]

Comparacion de Perdidas de Transmision

100

TLs de una pared doble de STC = 56

STC 56
Ied
~brekc
frigu

- fwiol up
-~ fwolt do
~jone
LMn

- LIt

—#— sharp

Frecusacia, (Hz)

10!

STC, error STC, error cuadrdtico medio y sesgo Experimento 18

Curvas Experimento 18

'Mod | 'brek | frigu | iwoh up |iwoh do| jone | LMn [LMdif'|sharp |[Med
'STC' 35.00] 24.00, 40.00[  39.00] 46.00] 45.00] 59.00[ 44.00(37.00
'E_STC'| 541 35.14 8.11 5.41| 24.32] 21.62| 59.46| 18.92| 0.00
'EcM' 795 7.3 8.76 6.76] 13.48| 15.80 16.06] 7.70| 0.00
'desvia' | 31.79| 30.93 35.06] 27.02] 53.92| 63.19] 64.24] 30.78| 0.00

Comparacidn de Pérdidas de Transmision

TLs de una pared dohle de STC =37

—5TC 37

Med

~brek

frigu

- iwoh up
~iwah do

Frecuencia, (Fz)

STC, error STC, error cuadrdtico medio y sesgo Experimento 19

Curvas Experimento 19

'Mod | 'brek | frigu | iwoh up [iwoh do| jone | LMn [LMdif'|sharp |[Med
'STC' 36.00] 28.00 41.00]  40.00[ 48.00] 47.00] 59.00] 47.00[39.00
'E_STC' | 7.69] 28.21 5.13 2.56| 23.08] 20.51] 51.28] 20.51| 0.00
'EcM' 8.31] 949 8.95 6.98] 13.44| 16.02] 16.02] 7.65| 0.00
'desvia' | 33.26| 37.97 35.78] 27.91| 53.75| 64.07] 64.07] 30.61] 0.00]

Comparacidn de Pérdidas de Transmision

TLs de una pared dohle de STC = 39

STC 39
Med

~brek

frigu

- fwiol up
-~ fwolt do
~jone

Livin

- LivIdif
—+— sharp

Frecuencia, (Fz)

'

STC, error STC, error cuadrdtico medio y sesgo Experimento 20

Curvas Experimento 20

'Mod | 'brek | frigu | iwoh up [iwoh do| jone | LMn [LMdif'|sharp |[Med
'STC' 36.00[ 32.00 42.00]  41.00[ 50.00] 49.00] 59.00] 49.0042.00
'E_STC' | 14.29| 23.81 0.00 2.38| 19.05] 16.67| 40.48| 16.67| 0.00
'EcM' 7.84 7.5 8.32 6.39] 12.69] 15.27] 15.27] 6.91] 0.00
'desvia' | 31.36] 31.01 33.27]  25.56| 50.76] 61.08] 61.08] 27.62| 0.00]

Comparaciin de Pérdidas de Transmmsion

120

TLs de una pared doble de 3TC =42

o
— i

—+
—+
—&

—+

—5TC42

Med

~breke
frign

- fwoh up

- fwoh do

~jone
Livin

- LMt

—#— sharp

Frecuenci, (Hz)

jul

STC, error STC, error cuadrdtico medio y sesgo Experimento 21

Curvas Experimento 21

100




'Mod | 'brek | frigu | iwoh up [iwoh do| jone | LMn [LMdif'|sharp |[Med

'STC' 40.00] 30.00] 46.00[  44.00] 54.00] 53.00] 67.00[ 52.00{44.00

'E_STC' 9.09] 31.82 4.55 0.00] 22.73| 20.46] 52.27| 18.18| 0.00]

'EcM' 7.79] 6.65 8.53 6.16] 13.51] 15.82| 16.08] 6.06| 0.00

'desvia' | 31.16| 26.60 34.14] 24.62] 54.03| 63.28] 64.32| 24.23| 0.00]

Comparacion de Perdidas de Transmision

TLs de una pared doble de STC = 44

STC 44
Med

- brekc

- frigu

- fwoh up
- fwol do
~jone
LMn

- LVt

—— sharp
=l ‘3 ‘4
10 10 10
Frecuencia, (Hz)
STC, error STC, error cuadrdtico medio y sesgo Experimento 22 Curvas Experimento 22
TLs de una pared dohle de STC =48
120
Epll
:
'Mod | 'brek | frigu | iwoh up |iwoh do| jone | LMn [LMdif'|sharp |[Med .;E; 8
'STC' | 42.00[ 3500  48.00| 45.00| 57.00] 56.00| 67.00] 55.0048.00 | £ ,, ST
'E_STC' | 12.50/ 27.08|  0.00|  6.25| 18.75] 16.67] 39.58 14.58| 0.00 | * e
€ m — 4 iwahup
'EcM' | 7.83] 8.08 841  6.07] 13.14] 1571 1571] 569 0.00] | & L
'desvia' | 31.33] 32.34]  33.65] 24.26| 52.56] 62.85] 62.85| 22.76 0.00| | " =
—+— sharp
[:n’ 10 10t
Frecuencia, (Fz)
STC, error STC, error cuadrdtico medio y sesgo Experimento 23 Curvas Experimento 23
TLs de una pared dohle de STC =50
120
Epll
:
'Mod | 'brek | frigu | iwoh up |iwoh do| jone | LMn [LMdif'|sharp |[Med .;E; 8
'STC' | 42.00 38.00  49.00] 46.00| 59.00| 58.00] 67.00| 57.00/50.00 gé o o e
o — & - brek
'E_STC' | 16.00] 24.00 2.00 8.0 18.00] 16.00| 34.00] 14.00] 0.00| | * -
I T3 e
'EcM' 8.01] 6.99 845  6.14] 13.04) 1561 15.61] 559 0.00| | £ -
'desvia' | 32.03 27.98]  33.82] 24.56| 52.17| 62.46| 62.46) 22.37) 0.00/ | " lt&}

10° '
Frecuench, (Hzy

STC, error STC, error cuadrdtico medio y sesgo Experimento 24

Curvas Experimento 24

'Mod | 'brek | frigu | iwoh up |iwoh do| jone | LMn [LMdif'|sharp |[Med

'STC' 34.00( 24.00 39.00[ 38.00] 45.00] 44.00] 58.00] 44.00[46.00

'E_STC' | 26.09| 47.83 15.22| 17.39] 2.17] 4.35] 26.09] 4.35] 0.00

'EcM' 10.26] 6.54 7.38 542 12.03| 14.44| 14.61] 6.44| 0.00]

'desvia' | 41.04| 26.16 29.51]  21.69| 48.12| 57.74| 58.44| 25.75| 0.00

Comparacidn de Pérdidas de Transmision

TLs de una pared dohle de STC =46

STC 48
Med

- brekc

- frigu

- fwoh up
- fwol do
~jone
LMn

- LVt
—+— sharp

10° '
Frecuench, (Hzy

STC, error STC, error cuadrdtico medio y sesgo Experimento 25

Curvas Experimento 25
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TLs de una pared doble de 3TC =45

é 80
'Mod | 'brek | frigu | iwoh up [iwoh do| jone | LMn [LMdif'|sharp |[Med .%
'STC' | 36.00] 24.00  41.00 40.00] 47.00| 46.00] 61.00 46.0045.00[ | £ S
'E_STC' | 20.00| 46.67 8.89] 11.11] 444 222 3556 222(000 | % -
£ — 4+ - fwoh up
'EcM' | 10.71] 6.73 784 575 12.64) 14.87| 1522 645000 | §* L e
'desvia' | 42.86 26.92]  31.36] 22.99| 50.57| 59.46] 60.88| 25.82| 0.00| | " ° -
—+— sharp
VIE{U’ 10 10*
Frecuencia, (Hz)
STC, error STC, error cuadrdtico medio y sesgo Experimento 26 Curvas Experimento 26
L TLs de una pared doble de 3TC =57
ERU
£
'Mod | 'brek | frigu | iwoh up [iwoh do| jone | LMn [LMdif'|sharp |[Med .;E; Ll
'STC' | 41.00] 32.00  48.00 46.00] 56.00] 55.00 69.00] 54.0057.00| | £ o e
Ky — & brek
'E_STC' | 28.07] 43.86 1579 19.30| 1.75| 3.51] 21.05| 5.26| 0.00 | & o
o “ o
'EcM' | 10.76] 5.77 7.80] 531 12.88) 15.10 15.45] 4.90| 0.00| | £ -
i Lin
'desvia' | 43.03] 23.08  31.21] 21.24] 51.51) 60.40] 61.80 19.60| 0.00 " -+ Lisig
—+— sharp
uw’ 1qu 1;!‘
Frecuencia, (Hz)
STC, error STC, error cuadrdtico medio y sesgo Experimento 27 Curvas Experimento 27
o TLs de una pared dohle de STC =55
Epll
:
'Mod | 'brek | frigu | iwoh up |iwoh do| jone | LMn [LMdif'|sharp |[Med .;E; 8
'STC' | 43.00| 37.00]  50.00, 47.00| 60.00] 58.00 69.00] 58.00/55.00| | % ,, o s
'E_STC' | 21.82| 32.73 9.09  14.55 9.09] 545 2546 5.45) 000 | * i
£ a — - fwah up
'EcM' | 11.64 7.92 851 605 13.30] 15.87| 15.87] 5.32/ 0.00] | & -
‘desvia' | 46.54| 31.67)  34.04 24.18] 53.20 63.49] 63.49] 21.29| 0.00] | "~ ” v
—#— sharp

Frecuencia, (Fz)

'

STC, error STC, error cuadrdtico medio y sesgo Experimento 28

Curvas Experimento 28

'Mod | 'brek | frigu | iwoh up |iwoh do| jone | LMn [LMdif'|sharp |[Med
'STC' 35.00] 23.00, 39.00]  38.00 45.00] 44.00] 58.00] 44.00}46.00;
'E_STC' | 23.91] 50.00 15.22| 17.39] 2.17] 4.35] 26.09] 4.35| 0.00
'EcM' 8.74 4.89 5.87 3.88| 10.57| 12.88] 13.14] 4.84] 0.00
'desvia' | 34.95| 19.54 23.46] 15.52| 42.26| 51.53| 52.58] 19.38| 0.00

Comparaciin de Pérdidas de Transmmsion

TLs de una pared doble de 3TC =46

- brek

- iwoh up
- twoh do

5TC46
Med

frigu

Frecuenci, (Hz)

STC, error STC, error cuadrdtico medio y sesgo Experimento 29

Curvas Experimento 29
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TLs de una pared doble de STC = 51

:g 80
'Mod | 'brek | frigu | iwoh up |iwoh do| jone | LMn [LMdif'|sharp |[Med é
'STC' 38.00] 30.00 44.00 42.00] 51.00] 49.00] 67.00| 49.00|51.00 35 o Tf}eﬁ“
'E_STC' | 25.49) 41.18 1373 17.65 0.00 392 31.37 392/ 000 | ¥ “ T
5 — - fwah up
'EcM' 9.28] 5.56) 6.37]  4.17| 11.24] 13.30] 13.81] 4.67| 0.00| i e
'desvia' | 37.14{ 22.22]  25.47] 16.68 44.94] 53.18] 55.24 18.67] 0.00 Sk -
0 ) +sha‘rp
et 1 10t
Frecuencia, (Hz)
STC, error STC, error cuadrdtico medio y sesgo Experimento 30 Curvas Experimento 30
L TLs de una pared doble de 3TC =40
o 100
é 80
'Mod | 'brek | frigu | iwoh up |iwoh do| jone | LMn [LMdif'|sharp |[Med &
'STC' | 33.000 29.00]  43.00] 41.00] 50.00] 49.00| 62.00| 41.00[40.00 gé " e
' ' o — - hrek
E_STC'| 17.50| 27.50, 750 250 25.00] 22.50| 55.00] 2.50| 0.00 | ¥ * -
£ — - fwohup
'EcM' | 877/ 10.64] 1076  8.65) 15.43| 18.00| 18.00 7.92/ 0.00 | £ * e
'desvia' 35.09| 42.57 43.05| 34.59| 61.70| 72.01| 72.01| 31.68| 0.00 co **'II:II:/IA;f
—+#— sharp

Frecuenci, (Hz)

wt

STC, error STC, error cuadrdtico medio y sesgo Experimento 31

Curvas Experimento 31

Apéndice 6.2 Resultado Experimento 16, La Excepcion.

Datos de entrada:

n' L1’ "L3' d' ™2 "h2' 'E2' 'poa2’
3 2.4 12 1.00E-07 692  0.0125 3.00E-07 0.3
‘et2! ‘M4’ 'h4' 'E4' ‘poad’  ‘'etd' alfa0’
0.1 692 0.0125 3.00E+07 0.3 0.1 0.1
"frec’ 125 160 200 250 315 400 500 630
'Alfa_cav(f)  0.14 0.14 0.14 0.1 0.1 0.1 006 0.6
"TLmed' 23 27 25 27 28 28 29 30
"frec’ 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150 4000
Alfa_cav' 0.06 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 004 003
"TLmed' 30 31 33 34.5 35 32.5 31 34
Datos de Salida:
'Mod | 'brek | frigu | iwoh up |iwoh do| jone | LMn [LMdif'|sharp |[Med 12 T e
'STC' | 3200 19.00]  32.00] 32.00| 36.00] 35.00] 56.00| 0.00[31.00 i
'E_STC' | 323 38.71 3.23]  3.23] 16.13] 12.90] 80.65/100.00 0.00 E
'EcM' | 245 044  242] 242 389 3.67] 1735 8.50] 0.00
‘desvia’ | 980 -1.77]  9.68]  9.68| 15.55| 14.69| 69.38)-34.00| 0.00 é <

STC, error STC, error cuadrdtico medio y sesgo Experimento 16

Curvas Experimento 16
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