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RESUMEN

Los problemas ambientales de las grandes areas metropolitanas, aquejan a miles de
personas, deteriorando las condiciones de salud de las mismas y la habitabilidad de los
edificios. En las ultimas décadas, las ciudades han sufrido de manera intensiva serios
problemas, entre ellos el de la contaminacion por ruido. La concentracién de actividades
en algunos sectores de la ciudad, y en consecuencia la densificacion poblacional, asi
como la falta de politicas adecuadas en los sistemas de transporte implementados y su
uso indiscriminado, son las causas fundamentales de la problematica del ruido en las
ciudades. La ciudad de Cérdoba, como segundo conglomerado urbano del pais, no
escapa a esta problematica planteada. Se agregan a los factores anteriormente
descriptos, la falta de politicas inmobiliarias que prevean un crecimiento edilicio adecuado
y limitado para cada una de las areas y las nuevas formas de apropiacion del espacio
urbano, asi como la falta de una legislacién adecuada que contemple las soluciones
tecnolégico-constructivas que deben darse en cada caso a la resolucion de las
envolventes.

Todo esto se traduce en falta de confort acustico interior en los espacios destinados al
desarrollo de las actividades humanas. Este concepto de confort en la arquitectura esta
directamente relacionado con la envolvente, la que puede controlar los distintos agentes
ambientales vinculando y aislando el exterior con los espacios interiores. Surge asi la
necesidad de relevar y analizar forma y conformacion de estas fachadas desde un estudio
tipoldgico-constructivo para comparar estas soluciones empleadas con lo que la normativa
nacional e internacional recomienda o sugiere.

La resolucion acustica de las envolventes adolece muchas veces de la evaluacion y del
estudio previo necesario en funcion del destino para el cual estan construidas y para la
situacion especifica de ruido. En esta ponencia se presenta un diagnoéstico de la situacion
en el area central de la Ciudad de Cérdoba, buscando interrelacionar, la situacion de ruido
relevada en la ciudad, las tipologias usuales constructivas de fachadas desde su forma
y/o conformacion, las recomendaciones normativas y los estandares de confort acustico
interior.
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1. INTRODUCCION

El arquitecto como disefiador de espacios destinados a la vida del hombre, debe asegurar
que el edificio ofrezca condiciones de vida confortables para sus ocupantes permitiendo el
desarrollo normal y pleno de las actividades que alberga. Es fundamental estudiar al
maximo el disefio del edificio, a fin de llegar al mas alto nivel de confort que se pueda
conseguir por medio del disefio de soluciones sustentables.

Es necesario comprender que se debe pensar en una nueva arquitectura en donde todas
las variables energéticas sean evaluadas y consideradas al momento de disefiar un
edificio en una interaccién total y asi obtener desde la tecnologia la mejor respuesta en
relacion con su medio construido y habitado.

Investigaciones anteriores hacen referencia al estudio de la envolvente urbana, la calidad
ambiental, y como impactan los limites urbanos en el confort acustico y térmico de la
ciudad de Cérdoba. En las mismas se analizaron aspectos Normativos, se obtuvieron
resultados segun la conformacién y geometria de balcones y su incidencia en el
aislamiento acustico global. Las primeras conclusiones obtenidas, en etapas anteriores
del proyecto de investigacion (Maristany et al., 2012),(Maristany et al., 2014), comparadas
con las Normativa EN-12543-3, permitieron verificar la importancia de la conformacion de
la fachada y la terminacién superficial de los planos limites. También se detectaron areas
problematicas, vias caracteristicas productoras de ruido, tipo de transito de las mismas
segun usos y conformacién tipolégica de los canales y sus jerarquias. Las primeras
conclusiones obtenidas, comparadas con las Normativa EN-12543-3, permiten verificar la
importancia de la conformacion de la fachada y la terminacion superficial de los planos
limite ya que modifican sustancialmente el campo sonoro que llega a la fachada y por lo
tanto se logra una atenuacion entre 1y 5 dBA valores previstos dentro de la norma antes
mencionada

Investigaciones internacionales abordan el tema del aislamiento acustico de las fachadas
o la envolvente edilicia en general estudiando el problema especificamente desde dos
puntos de vista complementarios: el aislamiento acustico propiamente dicho del elemento
constructivo de cierre y la conformacién de los edificios que afectan la propagacién del
ruido (Simon et al, 1999), (Hossam et al, 2004). Asimismo se analizaron aspectos
constructivos segun la legislacion espafola de las prestaciones que deben cumplir las
ventanas como elemento fundamental en las envolventes, analizando las protecciones
que ofrecen dichos aventanamientos contra el ruido de trafico (Diaz Sanchidrian et al.,
2008).

De esta manera, el aporte de aislamiento por forma favorece el comportamiento de
particiones cuyas caracteristicas de conformacion a nivel constructivo también seran
evaluadas en esta investigacion considerando las tipologias constructivas caracteristicas
de la ciudad de Cérdoba. Finalmente el estudio de la Normativa existente posibilitara
definir cudles son los requerimientos o exigencias y compararlos con los criterios de
confort que las mismas normas establecen con el fin de formular recomendaciones y
aportar a la optimizacion y mejor respuesta frente al ruido externo de la envolvente en su
globalidad.



2. OBJETIVOS

El presente trabajo tiene como objetivo analizar las caracteristicas y el comportamiento
acustico de las tipologias usuales constructivas de fachadas en relacibn a su
conformacion; verificar el aporte de aislamiento debido a la forma de la envolvente;
considerar las caracteristicas del aislamiento discontinuo de las fachadas evaluando su
comportamiento segun relaciones de superficies puestas en juego. Elaborar un
diagnéstico de la situacion de ruido en la ciudad de Cérdoba. Profundizar el estudio de la
Normativa tanto local como internacional y elaborar conclusiones orientadas a futuras
recomendaciones para el caso Cérdoba.

3. AISLAMIENTO ACUST[CO Y CONFORT INTERIOR
3.1. Ruido ambiente en el Area Central de la Ciudad de Cérdoba

En los principales corredores viales de alto transito del area central de la ciudad de
Cérdoba se analiz6 el comportamiento acustico en funcién del flujo de trénsito vehicular y
de la mixtura de fuentes sonoras existentes. Las arterias, seleccionadas para el andlisis,
han sido estudiadas previamente y son detectadas como aquellas vias con importantes
niveles de ruido debido a la sumatoria de actividades y usos que se asocian a las mismas,
donde prevalecen principalmente los ruidos provenientes de fuentes vehiculares y las
derivadas de la actividad comercial, recreativa y de la construccién. Estas vias son,
segun se referencia en la figura 1: (1) Av. Leopoldo Lugones; (2) Av. Hipdlito Irigoyen; (3)
Av. Chacabuco; (4) Corredor Av. lllia y Bv. San Juan, (5) Corredor Arturo M. Bas-—
Figueroa Alcorta (La Cafiada) y (6) Calle 27 de Abril. Se incorporan imagenes que ilustran
la caracteristicas urbano —ambientales de cada corredor.

Figura 1 - Principales arterias de la ciudad de Cérdoba

Se realizaron mediciones de niveles de ruido en diferentes ubicaciones y horarios a los
efectos de caracterizar el ruido existente en las principales vias de circulacion. Sobre los



valores medidos en cada una de las arterias se obtuvo un valor promedio que varia de
los 70,6 dBA a 70,8dBA con picos de 74,8 dBA. Los resultados de las mediciones se
muestran en la Figura 2.

85.0

750 ® 743

3 70.8

70.0

65.0

® 624

60.0

o5 i E S S R P B R S e L

50.0 t
MT de Alvear Lugones Irigoyen Chacabuco Iia

Figura 2 - Niveles de ruido de las principales arterias de la ciudad de Cordoba

3.2.  Criterios de calidad acustica interior y aislamiento

Los criterios de calidad acustica interior se basan en disponer de valores limites de ruido
de fondo para poder desarrollar las actividades en el interior de los espacios a los efectos
de garantizar la existencia de confort acustico. El confort acustico en el interior de un
recinto significa basicamente que el campo sonoro existente no generara ninguna
molestia a los habitantes. En la tabla 1 se indican niveles sonoros continuos equivalentes
que se recomiendan no superar de acuerdo al destino de los locales.

Tabla 1 - Ruido aéreo que se recomienda no superar en los locales. (CTE-HR)

Tipo de edificio Local LAeq (dBA)

Zonas de estancias 45

. . - - Dormitorios 40
Residencial (publico y privado) Servicios 50
Zonas comunes 50

Despacho profesional 40

Administrativo y de oficinas Oficinas 45
Zonas comunes 50

Zonas de estancia 45

Sanitario Dormitorios 30
Zonas comunes 50

Aulas 40

Docente Salas de lectura 35
Zonas comunes 50

Alcanzar estos niveles de confort, en funcion del ruido exterior, depende y define el
aislamiento necesario de la fachada. El aislamiento acustico de un recinto se determina
mediante el aislamiento de cada uno de sus cerramientos dependiendo del nivel de ruido
existente en el exterior y del nivel de ruido maximo admisible en funcién de la actividad a
desarrollar en el interior de dicho recinto. La EN 12354-3(UNE-EN, 2000), referida a
acustica en la edificacién, realiza una estimacion de las caracteristicas acusticas de las



edificaciones a partir de la evaluacion de los elementos componentes. La parte tercera, se
refiere especificamente a las magnitudes relevantes, indices de reduccidon acustica
aparente y finalmente la metodologia de célculo adecuada para una fachada. Los
elementos constructivos son caracterizados mediante el indice de reduccion acustica (R)
por bandas de frecuencias, a partir de estos valores se puede obtener un indice global
(Rw), de acuerdo a la ISO 717-1, y que caracteriza acusticamente el componente con un
valor unico. Mientras que para el conjunto de la fachada el parametro que caracteriza su
aislamiento es la diferencia de nivel global estandarizada (D:mnr). Este parametro
representa la diferencia de nivel de presién sonora del exterior a 2 metros de la fachada y
el nivel de presion sonora en el interior del local receptor, relativa a un valor de referencia
del tiempo de reverberacion (1).

T
Dot = Liom + Lo +10Iog_|_—
° 1)

4, CERRAMIENTOS USUALES DE FACHADAS Y AISLAMIENTO ACUSTICO
4.1. Tipos usuales cerramiento opaco y vidriado

Entre los materiales mas utilizados en la construccion de edificios de la Ciudad de
Cérdoba se encuentran el ladrillo comun cocido, el ladrillo cerdmico hueco, cuya
produccion es de tipo industrializada, el bloque de cemento u hormigén que no requiere
de coccion, el muro de hormigén y el ladrillo de hormigdn celular, tipo Retak®,que
consiste en una mezcla de aglomerantes, aridos finamente molidos y agua. En la tabla
2se muestran los valores de indice de reduccion acustica global (Rw) de cada tipo.

Tabla 2 - indice de reduccion acustica de diferentes tipos de cerramientos

Tipode | Ladrillo comun (30 Hormigén Ladrillo cerdmico Hete Ladrillo H® celular
cerramiento cm) (12 cm) (8 x 20 x 40) J (15 cm)
(20 cm)
RW (dB) 55 51 44 50 42

La parte vidriada de los cerramientos se resuelve basicamente mediante vidrios simples,
laminados o DVH. La tabla 3, tomada de la UNE-EN 12354-3, indica indices de
reduccion acustica (Rw) para vidriados tomados como referencia.



Tabla 3 — indice de reduccion acustica (Rw)de vidrio

vidrios simples (mm)

3 4 5 6 8 10 12
28 dB 29dB 30dB 31dB 32dB 33 dB 34dB
vidrios laminados + laminado plastico (mm)
20 20 40
32dB 33 dB 34 dB
Vidrios dobles con vidrios simples o laminados con cavidad de aire
4-(e/16)-4 6-(6/16)-4 6-(6/16)-6 8-(6/16)-4 8-(6/16)-6  10-(6/16)-4  10-(6/16)-6  6-(6/16)-6  6-(6/16)-10
29 dB 32dB 31dB 33dB 35dB 35dB 35dB 33dB 37 dB

4.2. Valores de aislamiento de fachadas recomendados segun normativa

La Norma Argentina IRAM 4044 (IRAM, 2015) se refiere a la proteccion contra el ruido en
edificios. Su objetivo es dar valores minimos de aislamiento acustico de cerramientos
verticales, horizontales y aberturas, tanto para los sonidos transmitidos por via aérea
como por via sélida. La misma se aplica a envolventes de exteriores e interiores de
edificios habitables.

En cualquier caso los valores obtenidos se deben contrastar con los valores establecidos
en el anexo A. Se establecen valores de referencia de aislamiento global recomendado R,,
para componentes y D, .t para fachadas (tabla 4), con dos escalas de exigencia.

Tabla4 - Aislamiento acustico al ruido aéreo minimo recomendado para fachadas (IRAM 4044)

ESCALA I ESCALAII
FACHADAS D2m,nT,w (dB) D2m,nT,w (dB)
Cerramiento opaco 53 59
Cerramiento vidriado (hasta 20% 36 42

del cerramiento opaco)

Se analizan los valores recomendados en la normativa argentina en comparaciéon con los
establecidos en otras reglamentaciones internacionales, tomado solo los apartados donde
se hace referencia al nivel de aislamiento recomendado por las mismas.

El documento basico espafiol CTE DB-HR (2008) de proteccion frente al ruido, establece
valores de aislamiento acustico al ruido aéreo para recintos protegidos y con el exterior.
Dichos valores se establecen en funcién del uso o actividad y de los niveles de ruido
exterior Ly (indice de ruido dia), tabla 5. EI documento indica que de no disponer de los
datos del indice L4, se pueden considerar los valores correspondientes a 60 dBA para
tipologias de uso residencial.

Tabla 5 - Aislamiento acustico a ruido aéreo en funcion del ruido exterior (CTE DB-HR)

Ld (dBA) Uso del edificio
Residencial y sanitario
Dormitorios Estancias
Ld< 60 30 30
60<Ld <65 32 30
65 <Ld <70 37 32
70 <Ld <75 42 37

Ld <75 47 42




La Norma Brasilera NBR 15575-4(ABNT, 2013), determina métodos de valoracién de
aislamiento acustico al ruido aéreo y valores minimos de aislamiento para viviendas de
acuerdo a la localizacion, indicando valores de aislamiento acustico en funcion de la
lejania o cercania a fuentes productoras de ruido, tabla 6.

Tabla 6 - Aislamiento acustico de viviendas en funcidn de la localizaciéon (ABNT NBR 15575-4)

Clase de ruido Localizacion de la vivienda D2m,nT,w [dB]
| Vivienda ubicada lejos de fuentes de ruido intenso =220
Il Vivienda ubicada en zonas sometidas a situaciones de ruido que 225
no estan cubiertas por la clase | Y Il
1} Vin:endas ubicadas en cercanias a las fuentes productoras de =30
ruido

4.3. Aportes de la forma al aislamiento global

La transmision del sonido de cada elemento de la fachada es independiente de los otros,
por lo tanto es posible analizar de forma separada el aporte que puede producir la forma
del plano de fachada en la atenuacion global de la envolvente. De acuerdo a la EN 12354-
3 la diferencia de nivel normalizada D.n.r(1), depende no solo del indice de reduccién
sonoro del cerramiento (R") sino también del volumen y TR del local receptor y de la forma
de la fachada ALg. ,donde R’es el indice de reduccién sonoro de la fachada (dB) V es el
volumen del local receptor (m®), T, es el tiempo de reverberacion de referencia (0,5 s), S
es el area total de la fachada desde el interior en m2y ALges la diferencia de nivel debida a
la forma de la fachada (dB).

\%
D = R+AL. +10log—— 2
2m,nT fs g GTOS ( )
La diferencia de nivel debida a la forma de la fachada ALs (dB) se puede calcular de
acuerdo a la expresion (3), donde Ly, €s el nivel de presién acustica medio en el plano de
la fachada sin estar presente la fachada y Lises el nivel de presion acustica medio sobre
la superficie exterior del plano de fachada real.

ALfs = I—1,ir1 - Ll,s +6 (dB) (3)

En una primera etapa del trabajo (Maristany et al., 2014) se realizaron simulaciones de
propagacion de ruido en un canal urbano tipo, calculando los niveles Liny LisSe realizd
un relevamiento sistematico de balcones de edificios ubicados en los edificios de las
principales avenidas del area central de la ciudad de Cdrdoba, a partir del cual se
definieron conformaciones de balcones usuales en los edificios relevados. Para este
conjunto de alternativas de balcones ser realizaron simulaciones destinadas a evaluar el
nivel de atenuaciéon en dB que el balcon podia producir sobre el plano de fachada. Para la
evaluacion del incremento del aislamiento se simularon diversas conformaciones de
balcon caracteristicos con anchos de 1 y 2 m, y con cuatro caracteristicas superficiales
de cielorraso (revoque, madera con camara de aire, placa de roca-yeso y placa de
madera perforada). El calculo del nivel de ruido incidente sobre el plano de fachada se
realizé por medio de la aplicacion del software de simulacion DISIAPYR® (Farina y
Brero,1996) basado en la técnica del trazado de rayos, programa de simulacion acustica



gue se utiliza para modelar el entorno de propagacion del sonido. En la tabla 7 se
muestran los niveles de atenuacion para cuatro tipos basicos de forma de balcones, en
los dos anchos caracteristicos y 4 tipos de cielorrasos.

Tabla 7 - ALs - Atenuacion global en dB de diferentes conformaciones de balcon

ALy - Atenuacion alobal en dB
Balcén tipo Ancho del Material del cielorraso
balcén Roca- Placa
st i madera veso perforada
b TipO 1
1 metro 2.4 2,5 25 2,7
Baranda de
mamposteria
0,30 m con
pasamano de
1 roja 2 metros 5,0 52 5,1 6,0
Tipo 2
e 1 metro T 2,9 2,8 3,3
Baranda de
mamposteria
. 0,70 m con
I Eegsamano de Sndicas 58 6,3 6,0 7,8
ja
1 metro 1.5 1,6 1,5 1,8
Baranda de
vidrio o chapa
separada de la
| losa y con
o P@S@Manos de 2 metros 4,2 4,5 4,3 5,3
acero
1 metro 50 5,3 5.1 6,0
Baranda de
mamposteria
y/o vidrio
. 2 metros 6,4 7,1 6,6 9,0

5. ANALISIS Y CONCLUSIONES

De la comparacion de los niveles de ruido medidos en el area central de la ciudad (en el
rango de los 70 a 75 dB) con los valores de referencia para confort acustico podemos
deducir que una diferencia de nivel global estandarizada (Dzn.r) de 35 a 40 dBA sera
suficiente para que el interior de los locales se cumpla las condiciones de confort.

Segun la IRAM 4044 una fachada vidriada, como es el caso de la totalidad de las
fachadas, y considerando la Escala 1, el componente opaco debera tener un Dmnr = 53
dB y el componente vidriado hasta el 20% un Dz,,,r = 36 dB. Ponderando estos valores se
puede deducir que el aislamiento global de una fachada con 20% de su superficie vidriada



deberia tener un D;m.r= 43 dB, valor muy superior al que las condiciones de confort
minimo indican. En este sentido es importante destacar que la norma de Brasil toma un
Dzmnr= 30 dB para la peor condicién de ruido y que el documento basico de proteccion
frente al ruido espafiol indica, en caso de considerar un L;=60 dB valores de Dzmnr €n
elrango de los 30 a 35 dB. El valor minimo deducido de la IRAM 4044 solo seria
equiparable en las recomendaciones esparfiolas para un nivel Ly superior a los 75 dBA.
Integralmente es importante analizar también la influencia del porcentaje de superficie
vidriada en el aislamiento global, y la forma de la fachada como complemento de la
atenuacion del ruido.

La relacion superficie opaca / superficie vidriada se analiza mediante los mecanismos
clasicos de ponderacion en funcion del porcentaje de superficie afectada con el menor
aislamiento, en este caso vidrio. En las gréaficas de la figura 3 se presentan diferentes
curvas de caida del aislamiento en funcion del porcentaje que ocupa el vidriado. Se
consideraron los rangos de aislamiento de la parte opaca de 40 a 45 dB y de 50 a 55 dB,
que cubren todas las posibilidades de muros relevados. Las curvas de linea llena
representan la pérdida de aislamiento para dos tipos de vidriado usuales (6 mm y DVH).
Se observa que con el vidrio de 6 mm para cualquiera de los casos se cumple el minimo
de Dzmn.r = 35 dB en un maximo de 10%, mientras que si se utiliza DVH este porcentaje
sube a un 60%. Se observa también que para el rango de aislamiento de componente
opaca entre40 y 55 dB el aislamiento del vidriado es el determinante del aislamiento del
conjunto.
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Figura 3—Analisis comparado de Dzmnr, ALt y % vidriado

Las lineas de trazo representan el incremento de aislamiento potencial producido por los
balcones. Se han tomado dos casos caracteristicos: balcén 1 —con ancho de 1 metro y
cielorraso revocado y balcén 2 — con ancho de 2 metros y cielorraso absorbente. En el
primer caso se observa que al menos con la minima atenuacion del balcon se logra entre
un 5% y un 10% adicional de superficie vidriada. Mientras que con el balcén tipo 2 se
puede superar el 70% de superficie vidriada y aun asi se cumple con los 35 dB tomados
como referencia de aislamiento minimo.



Si bien la IRAM 4044 fija valores de referencia de aislamiento minimo de fachadas, se
observa que los mismos establecen un estandar alto de aislamiento, independiente de la
condicion de ruido exterior. Es necesario por lo tanto definir criterios especificos para las
condiciones de ruido ambiental correspondientes a un sector, area o ciudad, similar a los
utilizados en las otras legislaciones analizadas. También serd necesario considerar la
forma de la fachada como un elemento complementario en la atenuacion global de ruido.
Este aspecto reviste especial importancia cuando se debe considerar la necesidad de
ventilacion natural y la forma de la fachada cumple el rol de apantallamiento acustico.

A modo de conclusién y como recomendacidén general, surge como evidencia de este
andlisis la importancia que adquiere el disefio integral de la fachada, verificando que tanto
la materialidad en términos de componentes constructivos como el disefio formal, la
incorporacién de balcones y su adecuada terminacion superficial colaboran para controlar
el ruido en los espacios interiores garantizando condiciones adecuadas de confort y
habitabilidad.
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