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¢

sinopsis -~ Se frata un tema muy concreto: de la" Acistica’ Arquitecténica, el aislamiento, - haciendo
‘ . hincapié en los fundamentos teéricos del fendmeno. y estableciendo las férmulas més sencillas
que permiten caleular ficilmente las perdldas de transmisién de un matenal o disposicién

constructlva aislante.

Varias grificas y abacos perml'teh' dbdrdar, sin ningiin tratamiento matemético, ¢l .problema
préctico del aislamiento, aprovechando. los materiales comunes y sin ocasionar gastos que
graven sustancxalmente el importe del proyecto. ... . N : S

Por tlfimo, se hace un estudio crmco de las mormas y su mmdencla en los problemas del
: t ‘aislamiento de viviendas, mcluyendo datos referentes a la nueva Ordenanza del Ayunta-
3432 miento -de Madrid. Fi

-

Aunque parezca increible, en los momentos actuales atn existen muchas personas que con-
funden el aislamiento acustico con el acondicionamiento; que no. distinguen bien entre las
leyes que rigen el aislamiento térmico y el actistico; que piensan que un determinado mate-
rial puede servir al mismo tlempo para insonorizar y para protegernos de los cambios
térmicos. :

Y ello, a pesar de las aclaraciones de las autoridades, escuelas, indu'strias, artfculos apare-
cidos en revistas técnicas y tratados excelentes sobre la materia [ver bibliografia (1), (2),
(3), (4), (17), (18), (19)].

La finalidad principal dé estas lineas no es otra que poner de manifiesto el verdadero alcan-
ce de la técnica del aislamiento acustico, estableciendo sus bases tedricas, para deducir de
ellas las aplicaciones précticas y prevenir al usuario de la realizacién de esfuerzos y gastos
inttiles ‘derivados, principalmente, del mal empleo de los materiales. -

Nuestra experiencia en el Departamento de Metrologia —del cual la Acustica es sélo una
parte— nos muestra que es mucho més frecuente de lo que seria deseable, el que un cons-
tructor instale sobre sus muros, tabiques, forjados, etc., cientos de m® de material poroso .
——corcho, mineral o pldstico— cuya aportacmn al alslamlento del elemento ha de ser, en
el mejor de los casos, nula. =~

Ahora que se ha constituido la Sociedad Espafiola de Actstica, de la cual es-miembro el Ins-
tituto Eduardo Torroja, parece oportuna.la publicacién de estas notas, cuyos antecedentes
habria que buscarlos en publicaciones que, en su dia, cumplieron una ﬁnahdad v que en su
- mayor parte, tienen atin hoy plena vigencia (5), (6) (. B R S
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1. Aisloamienfo sonoro

Consiste en impedir la propagacién del sonido por medio de obsticulos reflectores.. Aun
cuando es dificil imaginar un material absolutamente reflectante —sin que absorba algo de
‘energia—, en nuestro estudio descartaremos todas aquellas sustancias que la tecmca acus-
tica califica como «absorbentes» ' :

Ll. Simbolos y definiciones

Los simbolos incluidos a continuacién llevan implicitas, en muchos casos, las definiciones
prmmpales de actistica que por otra parte pueden encontrarse descrltas en (6).

1 = Intensidad sonora. Potenc1a acustica por umdad de superﬁcxe (W/cm?).

P = Presién sonora. La e]erc1da por las ondas sonoras en el aire (compresmnes y depre--
" siones). (Dlnas/cm 0. microbars).

é = Densidad (kg/m®); den51dad del aire; peso espec1ﬁco (kp/m3)
¢ = Velocidad del sonido en el aire (m/seg; cm/seg).

v = Velocidad del somdo en un medlo material cualqmera (m/seg).

N; = Nivel de intensidad‘sdnora: N; =10 log — (db).

) Py
N» = Nivel de presién sonora: Np = 10 log; =20 log (db)

2

v = Coeficiente de transmisién de una pared: v = — (Relac1on de 1nten51dades sonoras,
transmitida e 1nc1dente) i

TL = Pérdidas de transrmslon (alslamlento) de una pared: TL = 10 log »—(db =10log =

L _ 201 db). | ’
T og? |

t t N

TL = Pérdidas de transmisién medlas medla aritmética de TL para las frecuenc1as 125,
250, 500, 1.000 y 2.000 Hz. , .

f = Frecuencia (Hz).

,7 fe, fo = Frecuencia critica (Hz). 7
o = Frecuencia angular (o = 2af, radianes/seg).
f. = Frecuencia de resonancia (Hz).
E = Moédulo de Young (kp/cm?).

4 = Longitud de onda: 2= -2 (m o cm). -

M = Masa (o peso) por unidad de superficie (kg/m?, kp/iriz);
@ = Angulo de incidenci'a (radianes o grados).
Z= Impedancm actstica: _Presién j o M (ohmios acﬁstiéos Rayl).
Velocidad
(ec) = Impedancxa acustica del aire = 41 ohmios (cgs); 410 Rayls (MKS).
h= Espesor (m o (_:rn)

d = Distancia, separacién (m o cm).
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1.2. Algunas relaciones teéricas i

"La figura 1 representa el caso més general de transmisién de una onda sonora a través de

una pared

Una onda incidente golpea sobre una p],aca tabique, muro o panel de espesor k1 y masa M
con un angulo de incidencia, respecto a la normal, . El panel entra en vibracién por la ac-
cién de la onda incidente 'y, al mismo tiempo, vibra en flexién, tal como indica la figura 1.

DIRECCION-DE LA
“ONDA DE FLEXION

REFLEJADA // . // /\ - . TRANSMITIDA
. / A ‘
// ,/“~ / / 4 X~ ’
/ /, / < / /(/ . .
/ \/ / , /™ /A/ﬁ - = \ ——
/ /\ 7 4 L
N )\ E\ s
AN AVAN AV
LN/ / 2 NN

INCIDENTE N\, \

PANEL VIBRANTE

La ﬁgura 2 muestra una 51mphﬁca010n del caso general La onda 1n01dente y la reﬂejada son

Fig. 1. Comportamiento de un panel

. frente a una onda incidente.

Fig. 2. Penetracion del sonido a fra.

vés de una placa (P;, presién sonora

incidente; P, , presion reflejada; P,,
presién transmitida).

< t
P

“perpendiculares al plano del panel (¢ = 0) y lo mismo la onda transmitida.

Si el espesor de la placa es’ pequeﬁo (en relacién con la'Iongitud de onda) y se prescinde

de los efectos de borde, la impedancia actstica de la placa, relacién entre la diferencia de

presmnes acustlcas en ambos lados del panel y velocidad de la onda, sera (ver L1):

' Pi + P,—P,

z:‘%~=jw'M N

v .

Ademas, resulta evidente que:

>- thZPi"""PrZ(QC)v

(oc) = impedanéia'acﬁstica del aire. -
De las formulas [1] y [2] se deduce facilmente que:
. joMv '
p=1227
2
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De'éstas’*y la [1]:
. h Mv : ) : } : - :
pi="12"Y ooy . | [41
- La relacién de i)resiones .acusticas es:

P, " . oM i ' ~
—=l4j——. , [51
P, Z(QC) SR o

El médulo del comple]o del segundo mlembro de [5] valdra

_ ' o o M%
‘- 1+ —— ( =11 .
o i | 2(@ ) uEiend
De este valor-y la [5] deducimos: T : -
P v‘ . pP; |2 o M?
o | =14 ——=,
' 1 P, 4(ecy
y teniendo én cuénta la definicién de TL de las L1, resulta: -
=1010g‘—‘1 :1010g(1++——,)- (6]
P, o\ 4 (o C)z )
Sin mucho errdr puede ponerse la [6] bajo la forma: . l
TL =20logM +20logf—23 . o [71

La [7], que s6lo es valida para frecuencias que estén por. encima de la frecuencia de reso-
nancia de la pared, que desprecia los efectos de borde del panel y que no tiene en cuenta la
rigidez del material, nos muestra:

a) Que las TL aumentan con el peso (o masa) del panel en kp/m?
b). Que elxa'rislamiento crece con la frecuencia. <

. ’ J - - . . _ = i o
Si la incidencia no es normal, como en la figura 2, sino oblicua como en la figura 1, es pre-
“ciso introducir un factor, cos @, en la [6], con lo que las pérdidas de transmisién quedan:

: 2312 2 4 . R
vTL=101og(1+kM), en db. : [8]

4(ocy R

La [8] muestra que el aislamiento serd menor para la incidencia oblicua y que, en el caso
limite (@ = 90°), el aislamiento serd nulo. Esto no tiene sentido en la practica, pues sélo
seria posible con dimensiones de la pared muy grandes. -

Para paredes muy gruesas las formulas {6] y [8] no son validas, porque entornces ya no se
puede suponer que ambas caras del panel vibran en fase. Dicho de otro modo, es preciso
considerar la propagaciéon dentro del muro y no suponer que solamente transmlte la vi-
bracién. ‘ »

‘

&8
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Segtn Lord Raylelgh («Theory of Sound», pag. 271), la formula final para el alslamlento de
muros gruesos es:

TL = 10log [cos — h + —(i—i- (Qﬁ)-) sen? 2 h] o i 9]
1 (ec) Z, | v ,

en la que /% es el espesor del muro; oy, SU peso espe01ﬁco v, la velocidad del SOIlIdO en el
matenal y Z,= v, la impedancia caracteristica del mismo.

Si se supone que el espesor 4 es pequeno comparado con la Iongltud de onda, y que (oc) €
<< Z,, la [9] se sustituye por la [6].

Para angulos de incidencia @ «al azar», comprendldos entre 0°'y 90°, la [10] puede ser uti-
lizada: . : Do

(TLY, =(@TL), — 1010g 0,23 (TL)OD , endb, [10]

900

en la que (T L)o.o es el,aislamieniopara incidencia normal dado por la [7].

13. La ley dé masa

La ecuacién [7] puede representarse como en la graﬁca 1 de la figura 3, que da el aislamien-
to en db en funcién del peso en kp/m? («Ley de masa»). Los ensayos llevados a cabo por
diversos laboratorios y con distintos tipos de materiales, indican que las cifras de alsla—
miento encontradas en la practica son mas bajas que las dadas por la ley de masa.

80 =
: . SR 2 1 W
70 - , T
: 2 | s
6 - Sl
0 7 %
a |- e
S50 s TR ‘/}’
o A
E - o
Z 40 - 0=
g g /}D o a Chalmers Technical College
< L4 ki .o Acoustic Laboratory :
6)‘ 301 B 3.“ -] o Knudsen 7930 7 :
< . u///eé/ﬁu T + Davis & Littler 1933 B
20 ,”7’/ 2 <o, Cammerer & Diirhammer 193¢ —]
/ > . x: Parkinson 1935
7 i o Kreliger & Sager 1934
70 [nst/tute of Vibration Research |
ol | 1] | L L
1 2 5 10 2 100 2 ‘ 1000 2 5 IDODO )

PESO (kp/sz)

Flg 3. Aislamiento por la ley de masa (1), curva. tennca (2), curva expenmental <
(media de 8 laboratorios). .

Otra forma de ver cémo se apartan los mater1a1es ordinarios de la ley de masa es la repre-
sentacién grafica de la figura 4, debida a Beranek (3), que da, en general, las perdldas de
transmisién en funcién de la frecuenc1a y no del peso del panel.

Pueden verse tres regmnes I, II y IIL. En la I, las resonancias proplas del panel y su rigidez
gobiernan el alslamlento -la regién II 51gue la ley de masa con una inclinacién de 6 db/oc-

59

© Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
Licencia Creative Commons 3.0 Espafia (by-nc) http://informesdelaconstruccion.revistas.csic.es



tava; la regién ITI-esta gobernada por la c01n01denc1a de ondas (ver I 4) y en ella aparece
la frecuencia critica, f. (ver 1.5).

\
Resumiendo, podemos dec1r que la rigidez de un panel es importante para determinar la
cantidad de sonido radiado por debajo de la mas baja frecuencia de resonancia y por enci-

ma de la frecuencia critica. Entre estas dos regiones el panel puede ser tratado con cierta
aproximacion, de acuerdo con la ley de ‘masa. ‘ , -

I4. Coincidencia de ondas

- ‘Volvemos a la figura 1. No puede resultar sorprendente que cuando una onda sonora sufi-
cientemente intensa incide sobre una placa, aparte de transmitirse a la otra cara de la

* misma, tal como ha sido estudiado en 1.3, provoque en dicha placa una vibracién a flexién,
con una cierta longitud de onda 5. ,

Para una placa rectangular de lados a y b, soportada pero no sujeta en sus cuatro bordes,
de espesor h y peso M (kp/cm?), la teoria ‘elastica (8) da las frecuencias de vibracién me-

 diante la férmula: . .
- 2BER - q1 2 q: 272 s
= =22 ) 4+ -2) |, enHgz 11
f V48M(1—u2)l( a |+ ] ST [']

‘en la que f- es la-frecuencia de resonanma, E, el moédulo elastlco y Ho el coeﬁt‘lente de Pois-
son; qi'y qz son nimeros enteros (1 2, 3 D

Cuando ¢, = g, = 1- tenemos’ la mas baja frecuencia natural de la placa o frecuencia de
resonancia fundamental. Puede verse que, siendo otros parametros iguales, la frecuencia fun-
. damental aumenta con el espesor de la pared. »

Si tenemos en cuenta la relacién entre la Velo<:1dad de propagacmn de la onda longitudinal
en la placa v; y el médulo de Young ;

VL_V@;,(I——V/E)’ el I [12]

(siendo ¢, = densidad de la placa, en kg/m3) y sﬁponemos 'que }c vale 1/3, como ocurre en
la mayoria de los casos, lo anterlor nos permite otra expresmn para la frecuenma de re-
sonancia (3):

1

£ E 0‘,45 v h[(%).lr_ (,‘5:_)2] , " en Hz ‘ [13]

~ Come en la [11], la frecuencia'fundamental de resonancia. se obtiene para g = q; = 1.
La representacién g'réﬁca de la figura 1, en la que estin r'epresbentadas las  longitudes de
onda de la onda sonora’'y de la placa que vibra, nos muestra que, para un cierto angulo
‘de incidencia &, la onda incidente de longitud 2 v1a]a desde la parte inferior izquierda y
golpea el -panel poniéndolo en vibracién.

La vibracién resultante aparece como una onda de flexién v1a33nd0 hacia arrlba con lon-
gitud de onda 1/sen . : : :

Si 1 es menor que 1z ocurre gue, para un valor partlcular de (Z*o , €S p051ble que l/sen &, sea
igual a 2z. En esta cond1cxon el panel vibra con una amplitud casi igual a la amplitud- de
las particulas de aire que, por la accién de la onda sonora, 1n01den sobre la placa
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A su vez, el panel radiara, por su cara derecha, una onda transmltlda con una amphtud casi
- igual a la de la onda incidente. ,

Dicho de otro modo, el panel radia una onda casi tan intensa como la que trata de aislar.
Lo que es tanto como decir que, para un valor determinado de 4 (y por tanto de la frecuen-
cia) y de ¥, las TL son practicamente nulas.
Esta condicién viene dada por:
. , . . | ;

- senPp = —, - [14]

iz

Es obvio que si la longitud de onda del sonido en el aire es mayor que la longitud de onda
del sonido en la placa no puede ocurrir la coincidencia, puesto que sen @ > 1.

-

Para una frecuenma dada f tendremaos: - :

C"—"lf ; FCB=le ;. .seh@ovzi; ) [15]
- . cs ,

en la que-cz y ¢ son las veloc:ldades de propagacién de la onda sonora en el material y en
el aire, datos perfectamente conocidos por las tablas.

\e——- Region I >r<——~FRegion A e Region IT ——>
ExTENgIOPx S%E LA .
Y
POCO” AMORTIGUAMIENTO LE DE M
—_ AMORTIGUAMIENTO MEDIO -
———— GRAN AMORTIGUAMIENTO o
-3 N T T R A
L T Y |- I
- )/ ~ -
(=N el
RESONANCIAS } -
f-‘—‘dﬁ‘ ) "‘._.':
CONTROLADO .. CONTROLADO 1
POR LA RIGIDE POR LA MASA |
j |
lA
|
|
|
- — ‘
_ FRECUENCIA (Hz)
Fig. 4. Pérdidas de transmision en funcién de Ia fr ia: (I), region ”

gobernada por la rigidez y resonancias; (II), ley de masa; (III), coin-
cidencia de ondas.’

Si se fija la frecuencia, el angulo @, para el cual tiene lugar la comc1den01a se denomina. «an-
‘gulo de coincidencia». Cuando se fija el angulo, la frecuencia a que tiene lugar el fenémeno
se llama «frecuencia de coincidencia». Las graficas de la figura 6 muestran estas frecuencias
para algunos materiales.

1.5. Frecuencia critica

Se define como la mas baJa frecuencia a la cual la co1nc1den01a tiene lugar, yes aquella para
laque 4 = 1, 0,10 que es lo mismo, de ]a [15], cs = ¢; sen @, = 1.
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‘Cuando la longitud de onda de las ondas de flexién es mayor que seis veces el espesor h
“del panel la f. viene dada por :

CZIShVE’_enHZ . | [1§]
_en la que g, es el peso en kp/rﬁ de la placa.

Las gréficas de la ﬁgura 5 dan las frecuen01as crltlcas para cinco materiales cornunes en fun-
cién del espesor en cm.

1 ACERO, ALUMINIO | | ‘ /¢5¢ 0.4
2 CONTRACHAPADO L/ p41e
3 HORMIGON : A L
74 ASFALTO p 79’4
5 HORMIGON POROSO | . / | %7 ee
Y A
/ // / do
Vi 12 P
T 27T ¥
775 7 12
Z 7 7 £
,1/// - U-
/4; ) 43 <
/ V2488
Ry, 74 i
// 7z {6
24 1
ay/,/ 48 o
/44
/4 Y [ _
77 ‘ 320
o 7 1 : r ‘
100\ 2 ry , 3 1000 2 i 3. 4. 6 10,000 Fig. 5 Frecugncla critica de algunes materiales.

El concepto de frecuencia crltlca tiene gran lmportanma en. cuestlones de alslamlento dado
que representa la frecuencia a la cual las TL son muy pequenas practlcamente nulas.

- L6. Expre'si()n general para el aislamiento
Ya hemos visto, por:las formulas anteriores, que la dependenma entre el aislamiento (TL)
para un determinado panel y las variables que intervienen en él, tales como peso (M), 4n-
gulo de incidencia (®), frecuencia critica (fc), frecuencia (f), médulo de Poisson (u), veloci- .
dad de propagacién (v), rlgldez (que interviene en el amortiguamiento #), es mucho ma4s
complicada de lo que suele suponerse cuando se habla del’ poder aislante (TL) de un deter-
minado material. - ‘

En la practica, muchos de los fracasos encontrados al establecer un proyecto de tabique,
. muro o forjado aislante, se deben al olvido de estas circunstancias que, por otra parte, estan
. emplrlcamente representadas en la grafica de la figura 4, de la que ya hemos hablado en 1.3.

i
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Se“ debe. a Feshbach (9)- una de las expresiones mas complétas para las TL:

2 ~ E 5 s . ’ 5
[1'—{— oM (j—) cos @ sen* @ ] +

TL = 10 log

2(ec) "\ f
LM sl (Y %]%_v S
; + 4 (o c) Cés @ [ L ( fc') sen’ ; R e ,»[1_7]

formula en la cual todos los parametros ya nos son con001dos y 77 es el factor de amortigua- -
miento, ligado al modulo elastico compleJo por la conocida férmula (10):

E=E(L+jn) . | 8]
T \
ocm ocm
, bl
704} I R 4

‘h\\ v %\ g4

2 Le”\ 8 Maa
B 08 4 g
— 10 ! \\ \7.7\\ \ N \\
= 5 2 EX&”’ _
3 4 NN 2
/ ) 5 wol/

2 g LN NP7
= 1? LA N N
E . U
2 5 N f?

40080

3 T 60 i ~
u 2 80 |

n S ' I
1 2 s moz 5 w2 5wz s
PESO OE LA PARED (kp/m?)

Fxg 6. Frecuencla. cnt.wa en’ funcion del peso: (1), hormigén; (2), ladnllo,
+(3), acéro; (4); plomo; (5), madera contrachapada; (6), vidrio. "

v

El primer cofchete de la [17] da cuenta de la influencia del amortiguamiento/rigidez - del
material en las TL, mientras que-el segundo término esta gobernado ca51 excluswamente
por la masa (o peso) M.

De todo-ello se deduce que, al establecer un. proyecto de panel aJslante es prlmordlal co-
nocer la funcién (TL) = ¢ (f), cosa que puede hacerse experimental o empmcamente

En (6) pueden verse los detalles de func1onam1ento de los equipos empleados para obtener
las TL en funcién de la frecuencia, para un panel experlmental v
Las determinaciones son bastante engorrosas y, por supuesto, exigen Ia preparacién de una »
probeta de unos 2 X 2 m que, en’ algunos casos, puede llegar a pesar hasta 2.000 kp.: EIl

~manejo y puesta en- situacién de uno de estos. elementos €s una: operacmn cara y molesta.
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Para todo el que desee conocer la curva de pérdidas de aislamiento para todo el espectro de
frecuencias, en un determinado material, 'simple o compue'sto lo incluido en el capitulo II
puede resultarle sumamente 1til. Por.otra parte la operacién puede realizarse con gran faci-
lidad y en poco tiempo. :

Las simp‘liﬁcaciones que deben hacerse para ello son, generalmente, perfectamente permisi-
bles y no alteran sustancialmente-la exactitud o precisién necesarias para la prictica.

mn. Reulizu‘cién‘prﬁcﬁcu del aislamiento

En este capitulo se trata de dar férmulas practicas (simplificadas) para el calculo inme-
" diato del aislamiento, asi como cierto ntiumero de tablas y graficos de sencilla aplicacién que
sean de utlhdad al proyectlsta acustico.

Como es légico,vhemos de ysacriﬁcar el rigor matematico en beneficio de 1a facilidad de célculo
y ejecucién, ya que, en caso contrario, la finalidad de estas lineas quedarfa desvirtuada.

IL1. Eleccién del material

En las con51dera010nes que SIguen hemos de tener en cuenta casi excluswamente premisas
actsticas antes que constructivas, quedando al buen criterio del proyectlsta el hacer compa-
tibles unas y otras.

Diremos, en primer término, que la ley de masa (7L mayores para un peso M mayor) cons-
tituye un buen punto de partlda, pues no es p051ble esperar buenos alslam1entos con tabi-
ques (o forjados)-de poco peso.. : ’

Como regla general se. puede suponer un aumento de 6 db en las TL para una duphcacmn
del peso en kp/m’ -

~ Pero ya sabemos que la Iey de masa no es el tnico criterio. Si 1mag1namos, por ejemplo,

una pared de ladrillo macizo que pese 300 kp/m’ y queremos averiguar sus TL a 160 Hz,
la [7] nos daria: : B -

TL =20 log 300 + 20log 160 — 23 = 70 db.

Pero si hacemos una medida eXperimentaI observamos que el aislamiento real de esta pared
a 160 Hz resulta solamente de 40 db. La diferencia es demasiado importante para ser pasa-
da por alto.

‘Ello depende de que no hemos tenido en cuenta ni el “angulo de ‘incidencia ni la rigidez del
‘material, que se hacen patentes por debajo de la frécuencia critica (ﬁg 4)

Para esta ya sabemos que el a1slarn1ento es siempre muy pequefio. Interesa, por tanto, que
fo sea lo mas alta posible para tener un campo extenso de frecuenc1as en el que el elemento
se comporte con arreglo ala ley de masa.

N

Las graficas. de la ﬁgura 6. muestran las frecuencias criticas- para seis materlales dlferentes
en funcién del- -espesory del peso de la pared en kp/m? (11).
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Vemos, por ejemplo, que el plomo, para 100 kp/m?* ofrece una frecuencia critica de més de
1.000 Hz, mientras que un muro de hormigén, del mismo peso, solamente -alcanzaria -los
250 Hz. La superioridad del plomo resulta, pues, evidente. : : :

Ello proviene de que con una gran masa, el plomo presenta  una baja rigidez a flexién. Los

“materiales usuales en la construccién —ladrillo y hormigén— son muy rigidos y, por con-
siguiente, son especialmente desfavorables en lo que respecta a la frecuencia critica para
el campo de frecuencias usual. e e e e R ‘ :

Existen sistemas para hacer compatible la elevada masa y la baja rigidez, como son la fabri-
cacién de laminas delgadas cargadas con masas pesadas (al tresbolillo), la preparacién de
placas sandwich y otras que pueden estudiarse en (2). La figura 7 muestra placas de alto

peso. superficial y rigidez a flexién disminuida por las canales o ranuras. .

- Fig. 7. Placas de alto M y baja rigidez: (a), con ranuras;
(b), con masas superpuestas. - R

IL.2. Propiedades fisicas de algunos materiales k

La té.bla Ida Jos- pe:sos superficiales por unidad de espesor para algunos materiales co-

rrientes:

TABLA 1. Pesos ‘d.e, materiales

ool

MATERIAL (kp/mi2)/em
CAIUMINIO L. T e e e e e e 2.700
Panel de amianto ... ... ..o e L e e el | 1.700 , .
Ladrillo ... ..o conir vin v e s e e el e e 1.900 a 2.300 BRI
Hormigén denso ... ....... ... .. i oo eer aie e i 2300 :
Hormigén de CeNizas ... ... ... .l vee e vee weiivee 0 i ©1.500 -
Hormigén ligero .i. ... ... i o ool v s e s i o ~ 1.000
VIALIO v voe es el e e e e e e 2500 .
Plomo ... oo cor e e e e el e el e e - 11.000
" Yeso de perlita (o vermiculita) ... ... ... ... ... . 1.000
Mortero de yeso (arena) ... ... ... co feo o oon e s 1700
Plexiglas ... woo v v v v e e 1150 )
Arena seca floja ... ... ..o v v e e e 1.300 a-1:500 -
Arena seca compactada ... ... ... .. .. o s e e | 1700 2 1900
Arena hiimeda ... ... ... oo o Ll e e el el e 2.000
ACETO ..oivv vt it v i s T T e e e e e . 7.100
Madera ordinaria ... ... ... cooeii i e s wiiees aee | 58072 1.000
Contrachapado™ . <. v i v et e i e 580
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La tabla II incluye para una serie de materiales, dos constantes importantes el producto de -
la masa (o peso) M (kp/m?) por la frecuencia critica f. en Hz, asi como el factor de amorti-
“guamiento # (sin dlmensmnes) a 1.000 Hz, que interviene en las [17] y [18].

TABLA II. Amortiguamiento interno y ,peso;x‘ frecuencia

g - . (kp/m?)-Hz. - Amortiguamiento ™
MATERIAL , PM‘f’c i o
AWMINIO oo o L e e e e | 34700 S 10
Ladrillo ... ... [ .0 oL 34700 a 58.600 | - 0,01 -
Hormigén denso ... ... .. . 43.900 0,005
Hormigén de clinker (enluc1do) . . 48.800 0,005
Bloque de cenizas (cemento), 15 cm. <. 23.200 0,005
Bloque de hormigén denso, 15 cm. 23000 . 0,007
Bloque" hormigén (doble- enlucido). 42.200 -
Placa hormigén de 10 cm ... ... ... - -54.100 - 0,012 ,
Madera .. ... oot e een e e . 4.880 . 0,04 - e
Vidrio w.. oo oo cie oo ven vin i ad s s 38.800 - - 0,002
: Plomo puro eeeee v e 605.000 - 0,015
R  Plomo endurecido (Sb) e i 508.000 © 0,002
: Panel de yeso (plaster-] board) ...... 24.500 i 0,005 -
Plexiglas ... .. vee v vee i e e w21 35400 0,002
- Acero ... ... -. 97.500 : 10—4
Yeso (bloque), 1 a 5 [+ 1 R 12.700 - 0,01
Madera tipo Novopén ... ... ... .. 73.200 - -

El aislamiento tedrico (ley de masa) para distintos angulos de incidencia (®) para paneles
no sujetos por los bordes (o suficientemente grandes), puede obtenerse de las graficas de
la ﬁgura 8, en la que estd representada la relacién TL—f-M para 4ngulos de incidencia

= 0° @ = 0°—90° (condiciones ideales), asi como para angulos 1ntermedlos, que son los
que se encuentran en la practlca (ver [7] y [101).

4" = FRECUENCIA x PESO SUPERFICIAL, Hz x kp/m?

100 ~ 1000 10,000 100,000 ‘IOOOOOO
" 68| 2 34 68 2 34 68 2 34 68 23 4
707y TTTI TTTT T TTTT /HH/ :
. 1 Ul " -
6o | L/ / }
i e .
a\
O
)

50 il
240
2
-
+ 30

L
20 7 -
: / e I} \
10}~ ]
//A/‘ - . — N
pafzeiil N Fig. 8. Curvas teéricas de.TL en funcién del dngulo
0 - . de incidencia.

P 2. .34 68 2 34 68 234 6 34 68 2 34.68
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_IL3. - Calculo de pérdidas en funcion de la frecuencia

Conomendo las constantes M-f. y 5 dadas por la tabla II, las graficas de la figura 9 permlten
el calculo tedrico de las TL. Estas graficas revelan varios hechos 1mportantes

a) Por debaJo de aproximadamente 0,6 de la frecuencia critica, las TL son independientes
del amort1guam1ento y dependen casi exclusivamente de A (escala de la parte superior).

. b)

Para f/f- =03, A estd relacionada con M-f. de acuerdo con Ia curva «1n01denc1a précti-

ca» de la figura 7. (Por ejemplo 'si suponemos que M-.f. = 25.000 (kp/m?).Hz, y que.
f/fe = 0,3, la escala superior nos da A = 10 db; en ordenadas, TL + A = 40 db; restan-
do A nos queda TL = 30 db. Si utilizamos la grafica de la figura 7 para M-f = M-03f. =
'=25.000 X 0,3 =7.500, la curva «incidencia préctica» de la figura 8 nos da TL = 30 db). -

1,000
‘M- £, tps X kg /m2

]
TEORICO

PESO DEL PANEL, kp/m?
FRECUENCIA CRITICA, Mz

701-7e

‘4\
i

L

FRECUENCIA DE LA ONDA SONORA

o2}
(@]

R
Mty wly )
Mz- kp/m2 b/f2 -cps

w
(&)

(=)

N
X

N

7L+ A4, db

T

7300

6000

Z

n
O

7
Z

SRR

30

INCIDENCIA AL AZAR

£= MODULO DE YOUNG'S

7=
I 1

(sin dimensiones) |

MODULO DE YOUNG'S COMPLEJO = £ (/+ j7)

FACTOR DE AMORT!GUAMIENTO

08 1.0 2.

/1,

20
03 04 0.6

Fig. 9. Pérdidas de transmisiéon en fi

0

de la

3.0 4O

60 80 10

de amortigua-

miento.

c)

Las curvas que aparecen por encima de f/f. = 1 son sensiblemente paralelas y el aumen-

.to en las TL viene a ser de 10 db al doblar la frecuencia.

d)

En la practica —con elementos de construccién comunes— sé observa que la region de

TL comprendlda en f/f. de 1 a 2 (ver fig. 8) no suele descender por debaJO de T L +A=

= 36 db, ni subir m4s:alla de los 44 db.

Habida cuenta de las observaciones anteriores, puede intentarse dibujar la grafica de TL-fre-
cuencia para cualquier material, gracias al nomograma de Watters (12), reproducido por Be-’

ranek (3) (Ag. 10).
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El sistema es muy sencillo: Vamos a dibujar una curva similar a la de la figura 4. La regién
a la izquierda de A viene determinada por la grafica «incidencia practica» de la figura 8.
El tramo horizontal A-B viene dado, en altura y ancho, por los datos de la tabla III:

TABLA III. Datos para la figura 10

MATERIAL ' (kp/m?)/em :mum e
(M/cra) ramo . (Relacién de
- ) (db) frecuencias)
Aluminio ... .o ol s e e 266 | 290 11,0
Hormigon denso ... ... ... wo eor cir ceecin aer een aen s 228 38,0 45
VAALIO tih i o vrr eh eee it eee eee e e e e eee ain s 247 270 10,0
Plomo ... 1120 56,0 4,0
Mortero de yeso ... ... oo oo el s il een e G e e e 171 : 30,0 8,0
Contrachapado. ... ... ... ceo e e oo e et e eie e e 5,7 : 19,0 65 -
ACEIO ... oo cin i s e e e e e e i el 76,0 40,0 11,0 .
Ladrillo ... ... oo v i i v e e e e e 210 . 370 45 2
Bloque dc CEMIZAS ... wve tlv vel cer bee een der e eer e e 11,4 30,0 6,5
80 A ‘ — e
Navyan Y
L o/ ' /
70| -
5 T
- N :
2 @/
- \4
- (I /\2
~ 60 v\ﬂ(’ : o
C_z> e° 6 db/OCTAVA -
® :
2 o/ A
= c - -
u 10 db/OCTAVA
o a8/
5 -
b= i
i ' 6 db/OCTAVA '
a 30 - 2 : . v —
1
! .
2010 : 100 1000. 10.000 20.000 Hz

FRECUENCIA

Fig. 10. Célculo prictico de Ia curva de aislamiento (segiin Watters).

La curva es valida solamente para frecuencias «por encima» de la mas baja frecuencia de
resonancia. ' : S

Preparese un trozo de papel similar al de la figura 10, poniendo en abscisas «frecuencia, Hz»,
y en ordenadas, «TL, db». Obsérvese que la escala de frecuencias es logaritmica de tal modo

- 68

© Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
Licencia Creative Commons 3.0 Espafia (by-nc) http://informesdelaconstruccion.revistas.csic.es



que cada octava (doble de frecuencia) tiene'la misma longitud. La escala de ordenadas es
lineal. (Puede utilizarse papel semilogaritmico; la escala de T'L puede ser cualquiera).

La curva se dibuja del modo siguiente:

a) Conocido el material y los datos de la tabla III, se halla el peso del panel en kp/m?.
‘Por ejemplo, para un muro de hormigén de 10 cm de espesor esta c1fra sera: 22,8 X
- % 10 = 228 kp/m2

b) De la curva central de la figura 8 determinaremos. las TL para una frecuencia cualquie-
- ra.Enelejemplo mencwnado para 100 Hz, sera: 228 X 100 = 22.800 Hz: (kp/mz) Con este
‘ : valor en absc1sas (fig. 8) deéterminamos: T L = 41 db.

¢) Enel punto 100 Hz (fig. 10), marcamos los 41 dby por este punto trazamos una recta in-
clinada con pendiente de 6 db/octava (paralela a la recta C-A"). :

d) De la tabla III determinamos la altura del tramo A-B para el material, en este caso hor-
migén, que resulta ser: altura-= 38 db. Esta linea horizontal corta a la dibujada antenor—
mente en el punto A.

~ El punto de 100 Hz que determinamos en la etapa c) estaba a 41 db; la diferencia 41 —
—38 =3 db, equivale a 3/6 =1/2 octava. Luego el punto A caerd 1/2 octava debajo de
100 Hz es dec1r 70 Hz. .

e) Partiendo de A haciafla derecha, dibrijese el tramo horizontal A-B con un ancho que nos

da también la tabla III. En nuestro caso, para el hormigén, la relacién de frecuencias

_es 4,5. Luego el ancho del tramo sera: ancho =70 X 4,5 =315 Hz. El punto B caerd, .
pues, en 315 Hz.. ;

P

f) A partir de B, hacia la derecha, dibtjese una recta inclinada a 10 db/obtava (parale‘la ala:
- recta C-A”), para la primera octava, es decir, hasta los 630 Hz, bajando la inclinacién a
6 db/ octava para el resto de la graﬁca

A51 queda dibujada la curva TLfrecuencia para el muro de hormigén de 10 cm de espesor
Para usos comunes, esta grafica es suficientemente exacta y, como antes dijimos, sélo vali-
da por encima de la més baja. frecuenc:1a de resonancia del panel.

L. Los mcﬂei-iﬁle_s p}o,rnso-‘.; como aislantes

La técnica moderna —especialmente la de los plisticos— ha introducido en el mercado una

_gran variedad de materiales porosos o ligeros que han' venido a sumarse a los «clasicos»:
corcho, Jana mineral, lana de vidrio, aglomerados de virutas, ﬁeltro placas de amianto- con-
,glomerado hormigén aireado, yesos porosos, etc. :

Estos plasticos se ofrecen en forma de espumas n’gidas o semi-rigidas, flexibles, espuma de
caucho, espumas «in situ» (que se forman por la accién de dos 0 mds componentes) y, en
general, bajo la forma de planchas o mantas de muy baja densidad y constituidas por alvéo-
los 1nd1v1duales, no comumcados rellenos de aire o de un gas inerte cualqulera

La mayorla de estos matenales —cuya utlhdad como aislantes term1cos est4 fuera de duda—
se anuncian, jinexplicablemente!, como aislantes acustlcos :
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No- tiene, ‘pues, nada.de particular, que muchos proyectistas.enfrentados: con :una mediane:
ria, un tabique, o un forjado cuyo aislamiento aciistico resulta insuficiente, traten de resolver
el problema adosando, a uno de estos elementos de cerramlento, una manta o panel plastlco
* muy ligero. ;
Los resultados suelen ser catastroficos. En el caso mas favorable, la mejora consegulda esta
muy lejos de lo esperado Las mas de las veces es practicamente nula.- ' :

Esto no quiere decir que tales sustancias sean pré.cticamente inatiles en el campo acustico.
Algunas de ellas resultan interesantes como acondicionantes actsticos (tema no tratado aqui),

_ especialmente las de poro abierto, y como materlales de relleno en dobles tablques (ver ca-
pltulo 1v).

ITL.1. Pérdidas de transmisién en laminas porosais'

Consideremos el caso en que el panel de la figura 2 es un material hgero pOroso, mas o menos
rigido: la onda sonora, bajo incidencia normal, actiia sobre Ia cara 1zqu1erda del panel y
aparece con amplltud reducxda por la cara derecha.

Para el estudlo completo cons1deraremos con Beranek (3), tres reglones del espectro de fre-
cuencias, 4, B y C. La regién A corresponde a las bajas frecuencias y es aquélla donde el es- |
pesor h del panel poroso es menor que 0,1 de la longltud de onda del sonido en el panel, es
decir, 7 <-0,1 4. :

Las TL—pa_;I_'a, esta regién vienen dadas por:‘

| T'L='101"og‘ 1+ .(5;)'(%;5{%)( M(f;))
“\? oM\ T\
as) +Gal |

en la que R_f"Aefs_Ia resistencia al flujo (gaseoso) del >pvar‘1el (en jRayls).

en db, - - [19]

Se demuestra (4) que, a esfas frecuenciaé, el factor ’prm'cipalique gobi‘ema'el aislainiento es
‘el peso/m? (M), por lo que resulta aplicable la [6]. Dado que tanto M como f son pequefios,
~ no hay que esperar valores altos del alslamlento ' :

Asi, por ejemplo, una manta de lana de vidrio de una dens1dad de 160 kg/m3 con un espe-

sor de 5 cm, poseerd a 50 y 100 Hz unas TL de 10 y 12 db, respectivamente.

Pafa'frecuencia's altas, superiores a 400 Hz (regién C ), las TL ’vien'en dadas por:

TL=1010g[i—4——&—2,.. - 1207
o 2P(gc)

volumen de "huecds)
. volumen total

- siendo P la porosidad (‘—,_—

y estan gobernadas principalmente por esta magmtud En efecto, un matenal muy poroso
poseera una P alta y, al mismo tiempo, una Ry baja (férmula [20]).

10
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A modo de eJemplo, la: tabla IV da las TL de una manta de ﬁbra de vidrio de 5 ¢m de espe-
sor y 160 kg/m3 : :

,TABLA} IV.,'Pét;didaskde_ transmisién de un material poroso

0 . - R " . e s : - - N y .
Frecuencia (Hz) ... ... P 100 200 400 800 "1.600 ’ ;3.200
TL (db) .. oo v e ot e |- 1000 1200 120 0 122 142 18,2 21,0

Los valores correspondientes a la regién B (intermedia) pueden ser interpolados. Para ensa-
yos de tanteo pueden servir las graficas ‘de la figura 11, que - dan la constante de atenuacién,

-en db/cm, para seis tipos de materiales porosos de los cuales se conoce su den51dad apa-
rente, en kg/m?.

Asi, para una manta de lana de roca de 64 kg/m’ se puede contar con una atenuacién.de
2 db/cm. Lo cual quiere decir que las 7L de una manta de 10 cm de espesor | seran 20 db
(a 1.000 Hz) A frecuenc:1as ba]as la atenuacwn es mucho menor.- :

o : e : ~ I 0
Fig. 11. Const de atenuacié 100 e 34 85 878,000 2 3.8 5 877 819000
para materiales porosos.- . : i FRgCUENCIA (Hz) - . . o

N
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En cualquief caso, y para calculos seguros, no coﬂviene- olvidar ‘que ‘una ‘manta porosa ado-
sada a un tabique no supondrd mejora apreciable en el aislamiento, a menos que su espe-
sor sea superior a 10 veces la longitud de onda en el panel (1 = 15-cm, a 1.000 Hz) (3).

- Esto elimina- practlcamenfe cualquier posibilidad en este sentido. Un simple enfoscado de
yeso, mucho més barato'y de espesor infinitamente menor (_ 15 cm) dara meJores resul-
tados que la susodlcha manta. . : ,

IIL2. El hormig(’m\pord_so

Las. excelentes propiedades aislantes (acusticas) del hormlgon denso (ordinario) ‘han queda-
do establecidas a lo largo de este trabajo'y, ademas pueden encontrarse tabuladas en (6) (pa-
3 gma 130) para espesores de 10-a 30 cm: : N

Con muros de esta clase es facil obtener TL de 46 a 54 db con maximos de 67 db (a fre-
cuencias altas) BN

En el Departamento de Metrologia se hicieron algunas experiencias con hormigones aireados
(porosos) para densidades aparentes de 330 a 600 kg/m3. Una parte de estas experiencias con-
sisti6 en la determinacion de la impedancia acustica verdadera de muestras de estos mate-
.riales, con el aparato de ondas estacionarias del equipo actistico del L.E.T., segin la técnica
recomendada en (13).

Con ‘esta técnica se obtienen, medlante calculos bastante complicados, los valores «, n, p
y ¢ de probetas de material poroso [oa es el coeficiente de absorcién, # la impedancia reducida
verdadera ~

(ec) 410)
y P y g los componentes real e imaginario de la impedancia coﬁipleja]:
Z= ptig. e v )

Para. relacmnar la unpedanma |Z| con las pérdidas de transmisién emplearemos la [9], ade-
cuada para muros gruesos. Las probetas empleadas en nuestros ensayos. tenfan un espesor
de 60 mm, un diémetro de 100 mm y pesos especiﬁcos de 330, 400, 500 y 600 kp/m?

Para aplicar la [9] debemos establecer un sistema homogeneo de unldades y, al mismo tiem-
po, hacer alguna pequefia transformacién: : , :

a)-2nf-628f enHz;

h=006m:
fv:lzil, .en m/seg;
o

O [22]
Z, =n-410,  en Rayls (MKS); ;

0o = 330, 400, 500, 600, en kp/m®;
(V) =410, en Rayls (MKS)
grados = Radianes X 57,3.
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Con las [22], la [9] queda:

TL = 10 log[cos2 w—{-—i—( n+ —1—) senzg’-qs—zlgfi] . oo [23]
n , n n

" Los parimetros f, ¢, y n, hallados experimentalmente, permiten obtener con ayuda de un cal-
culador NCR' 803, los valores de la tabla V:

TABLA V. Poder aislante de un hormigén poroso

Frecuencia - o, |m| TL L0y |n TL o, | 7| TL e . |m| TL
(Hz) © - | (kg/m¥) (@b) (kg/m3) (db) (kg/m3) (ab) - (kg/m?) ..~ - (db)
100 L3300 34 225 400 46 - 244 500 48 - 259 600 - 48 = 26,8
200 330 18 72 - 400 36 24,1 500 34 172 |- 600 - 34 6,2
400 - 330 10 71 400 -33 . 241 500 34 223 600 31 213
800 330 18 172 - 400 28 219 500 38 - 13,9 600 31 - 238
1000 330 20 142 400 28 17,7 500 -48 117 600 0 30 164
2.500 : 330 11 18- 400 15 175 500 -23 104 600. 19 108
3.150 330 8 93" 400 19 193" 500 29 132 600 36 244

Una vez mas se confirma, en esta ocasién experimentalmente, la baja calidad aislante de los
materiales porosos. En efecto, las TL medias para las cuatro muestras ensayadas oscilan en-
" tre 11 y 21 db, lo cual supone valores demasiado bajos para que resulte préactico su empleo.
Estos mismos hormigones, enlucidos con yeso por ambas caras, ya podrian resultar intere-
santes como a1slantes, como veremos en el apartado siguiente..

N

II1.3. Paneles «sandwich»

/.

La unién -de un panel poroso a una placa (tabique o muro) rigida, es un sistema construc-
tivo' bastante comun y del cual suelen obtenerse excelentes resultados d\,sde el punto de vista
“del aislamiento term1co : ‘

Sin embargo, la meJora,—que puede lograrse respecto al aislamiento aciistico es siempre du-
dosa y, en el mejor de los casos,-desproporcionada a la inversién realizada.

Un caso particular de esté procedimiento constructivo es el revoco o enfoscado: de tabiques
y muros con mortero o yeso, que, en general, resulta beneficioso acustlcamente (Pueden lo-
grarse aumentos en las TL de hasta 10 db).

. Lo que si resulta conveniente es el caso inverso, es decir, el enfoscado de las dos caras de un
tabique poroso o ligero. En todo caso, las capas de enlucido deben estar intimamente uni-
das al tablque :

Un caso representatlvo extremo es el representado en la ﬁgura 12 que corresponde a las TL.
de un muro de bloques porosos relativamente grueso (25 cm de espesor). A causa de la alta
“porosidad del material (ver [20]), el aislamiento del muro, a pesar de su peso bastante alto
(235 kp/m?) es muy mediocre, como puede apreciatse por la curva ntmero 1.
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Basta colocar un enlucido bien hecho por ambas caras del muro para que el aislamiento suba °
espectacularmente, tal como representa la grafica nimero 2. El aumento de peso es muy pe-
quefio —ahora llega a 290 kp/m’—, a pesar de lo cual las TL han pasado de 14 a 47 db (14).

Esto supone -casi {2.000 veces m4s aislamiento!
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1[hz Fig. 13. Disminucién del aislamiento

de un muro de hormigén por aplica-
cién de material poroso: (1), hormi.
goén; (2), hormigén con placas de vi-
ruta de madera. :

Fig. 12. Aislamiento de un muro po-
roso: (1), sin enlucir; (2), enlucido
por ambas caras.

Resulta evidente que el cierre de los poros. del ‘tabique principal ha convertido a éste en un
panel aislante al cual puede aplicarse la ley de masa. R

Otro caso curioso es el mencionado en (15), que muestra c6mo la aplicacién de placas poro-
sas a un panel rigido puede resultar desfavorable. B

En muchos paramentos de hormigén normal se colocan, antes del enlucido, capas aislantes
de viruta de madera, espumas rigidas o similares, con objeto de mejorar el aislamiento tér-

mico. - x : :
Este sistema constructivo hace que el enlucido final ya no quede fuertemente unido a la pared
maestra de hormigén. Pueden aparecer entonces fenémenos de resonancia que, en determi-
nadas:zonas del espectro de frecuencias, perjudican al aislamiento actstico. Esto, por otra
parte, puede desprenderse de lo estudiado en los apartados 1.4 y L.5:

Las gréaficas de Ta figura 13, tomadas de (15), son bastante explicitas. La curva namero 1 co-
rresponde a un muro de hormigén de 7,5 cm de espesor y un peso de 260 kp/m?, con doble
enfoscado de 3 cm de espesor. o .

La curva nimero 2 corresponde al mismo muro provisto de.placas de viruta de madera-ce-
mento, de 2,5 cm de espesor y un enlucido final: el peso total es casi el mismo que en la
curva niimero 1, y sin embargo, para determinadas frecuencias, las TL son bastante meno-
res, haciendo que el aislamiento medio (TL) baje de 43 a 37 db.

/

Es un caso claro de aplicacién indebida de materiales ligeros o porosos que nos muestra
c6mo el uso indiscriminado de este tipo de sustancias puede tener como consecuencia un efec-
to de signo contrario al buscado, aparte del gasto extra que supone al constructor.

v
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1V. Los dobles ”‘I'ubiques

La ley de masa (fig. 3) muestra que péara muros de alslam1ento 1mportante (= 50 db) hay
que alcanzar, en la practlca, los 500 kp/ m2 lo cual ‘estd muy lejos de las practicas construc-
tivas actuales. » L = : ~

No tiene, pues, nada de particular que los expertos en actistica hayan tratado de buscar otras
soluciones mas:- acordes con la construccion ligera de hoy en dia. Aparecié asi el doble tabi-
que o «xmuro con cdmara de aire», que nos es tan familiar. : :

IV.1. Relaciones tedricas

El comportamlento actstico de dos paneles de masas superﬁaales M, y M,, colocados a una
distancia d (medida entre las caras internas, las més préximas), depende de Jas masas (o pe-
sos), de la distancia d y, por supuesto, del angulo de 1nc1denc1a .

Hac'iendo algunas suposiciones 51mp11ﬁcadoras y p'or un razonamiento similar al empleado
en 1.2, es facil deducir una expresién para el aislamiento del doble tabique (4).

En el caso en, que'los dos paneles sean iguales (M; = M; = M) y que el angulo ¢ = 0° (inci-
dencia normal), la férmula siguiente, ' ‘

e ) : . i . ,r . . : 5 . ’ ' .

TL = 2010g[(1 + ————1‘4—) cosKd+ ( 4 JoM ~i(“’M') sean)], 241
~ o (eo) (9 c) (e©) '

en la que los simbolos tlenen el 51gmﬁcado ya conocido y K es el ntmero de ondas en el es-

pac10 inter-panel, 3

sirve para calcular el aislamiento.

A frecuenc1as muy bajas se puede suponer que cos Kd = 1; sen K d =0, y entonces la [24]
queda: , .

M
(ocy

TL = 1010g(1+

), en'db, | o2s1

cuya semejanza con la [6] es-innegable. L

.- A frecuencias bajais en las que sen Kd = K d, la férmula es:

. [26]

wMKd .[wM 1 Ké'(wM )2“

TL=20log1— il ¢
N (o) \(ec)

"Neo 2

Si en la [26] igualamos a cero la parte imaginaria, es decir,

- : "2
oM il Kd(“-wM ) =0

(o) 2 \(eo)
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teniendo en cuenta el valor de K=2-, llegamos a:

\,‘vfo%(gc) z e

27 Q‘dM )

Esto quiere decir que para un cierto valor de la frecuenc1a fo, dado por la [27] el espacm \
de aire entre ambos paneles acttia como un muelle entre las dos paredes de masas M, y el
aislamiento, para dicha frecuencia, es teorlcamente nulo (frecuenc1a de resonancia).

Cuando la frecuencia (co) se hace tan alta que cos K d es muy diferente de la unidad, debe
utilizarse siempre la férmula completa [24].

Si las dos paredes son dlslmetrlcas, la [27] viene camblada a:

._ 600 V__+__' e o [28,]

en la que My Mz son los pesos en kp/m?® de los dos paneles, y d, como 31empre su separacion
en cm. . :

N

Si se calcula previamente la frecuenc1a de resonancia para un determmado doble panel por
la {27], la [29] puede resultar mas convemente que la [247:

. TL = 10log [1 (M) cosz(ﬁ(cosﬂ— fM. coé@senﬂ )2]' o1
T (QC) ! ‘ . (Q,C) ‘ ‘ o
en la que
B = (QC)— 1M cos @
K ity

~
~

~ Las curvas de la figura 14 muestran las TL tedricas. de 'dos paneles. completamente alslados '
uno de otro, en los- cuales el valor . : ~

C2afM
(e )

='10

" yenlas que puede apreciarse la influencia del angulo de incidencia (de 0°a 80°) sobre el des:
-plazamlento de la resonancia inter-panel [27], para cuya frecuen01a el alslamlento es nulo. Lo
mismo puede apreciarse en las curvas-de la ﬁgura 9. :

En la practica no ocurre nunca que-el alslamlento sea nulo, debido.a las pérdidas de energia
ocasioriadas por las masas de los dos paneles y a la absorcién del sonido en las caras y bor- -
des de los elementos que tienden a amortlguar la onda sonora que viaja por el espacio de
aire. ‘ -
/

Las graficas que se obtienen experimentalmente en el laboratorio se parecen més a la re-
presentada en la figura 15. En ella, los ceros de la figura 14 (TL nulas) son sustituidos por
minimos para distintas frecuencias de resonancia.
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La introduccién de una manta absorbente en el espacio inter-panel tiende a hacer desapare- -
cer estas resonancias (el aire no puede vibrar llbremente), aumentando, por consiguiente, el
alslamlento total de la doble pared
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Respecto a la dlstanc1a entre ambos paneles la grafica experlmental del Chalmers Techmcal
College, muestra el incremento en db en funcién del pardmetro d de la [26]y de'la [27]. La
graﬁca puede verse en la ﬁgura 16. -
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Fig. 16. Incremento en las TL en funcién de la . . OO 5 o - 5 - 25 30 .
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\

En ordenadas se muestran los db que hay que sumar a las TL de los paneles (ley de masa) en
funcmn de la separacmn d en cm.. : .

IVv.2. Ejemplos construc'tivos; : o Lo h

La complejldad del calculo. de las T L de un doble panel con o sin relleno absorbente en la
camara de aire, es tal que resulta preferible hacer una medlda experimental, como se descri- -
be en (6) pags 113y 31gu1entes : :

~ En el mismo trabajo (6), pags. 85 a 96, se mcluyen una serie de ejemplos constructivos, de
- tabiques; muros y forjados, con la tecnlca del doble panel indicando sus TL, que pueden ser-
vir de omentacmn al constructor.

Lo mismo puede decirse' de las curvas dé’la figura'11 [pag. 25 de (6)], que indican las pérdi-
das de transmisién (alslamlento) para algunos conjuntos constructlvos en funmon de la fre-
cuencia.. : — o

. l.-'.l uislumi.nin g Ius normus

Se admite como hecho 1ndlscut1b1e que las viviendas’ actuales estén 1nsuﬁ01entemente aisla- -
das contra los: ruidos, aun cuando se las juzgue con- unas especificaciones poco ex1gentes

Puede afirmarse que cuatro de cada cinco familias (es decir, un 80 %) estan afectadas por los
ruldos debido al deficiente alslamlento de sus hogares

Sin embargo, en lo que se refiere al alslamlento térmico, parece que la 51tuac1on es algo ™és
ventaJosa debido, probablemente, a-la incidencia economlca que se derlva del ahorro de ener—
~ gia para la calefaccmn (o refrlgeracmn) :

Segun algunas encuestas, un 66 % de” las famlhas aﬁrma que las molestlas prmmpales pro-.
vienen.de las. cajas de escalera. Un 58 %" dice que son los ruidos:-de los vecinos: (superiores
e 1nfer10res) los que ma4s molestan, mientras que sélo un 28 % acusa a los vecinos contiguos
(de la misma planta). Finalmente, un 39 % acusa los ruidos procedentes del exterior del edlﬁ

cio y un 15 % los que provienen de otros vecinos no contlguos

" En cualquier caso, puede afirmarse que- existe una d1ferenc1a categorzca entre las. v1v1endas
acustlcamente tratadas y las normales ; : ;

Son muchas las causas de este ev1dente descuido en cuanto a exigencias acustlcas Probable-
mente —aparte de la cuestién econémica; que no es la mas importante—, la mentalidad del
proyectista-constructor es el factor preponderante. Puede decirse que, desde el punto de vista
actstico, ex1ste un profundo ablsmo entre el laboratorlo y la obra.

Para‘subsénar esta situaci(’)n algunos paises‘ han redactado normas —casi nunca de carécter
obhgatorlo— que tienden a ﬁJar en forma de cifras, lo que debe exigirse para un «confort
acustico».'

.En Espaﬁa, estas recomendaciones estdn contenidas en las Normas Acusticas (7) del afio
= 1961 y, mas recientemente, en forma muy incipiente y elemental, enla Ordenanza Mun1c1pal
de, Madrld (16) _ . o .
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V.1. Comentarios sobre las normas ,
Examinando algunas normas alemanas, helandesas, francesas e inglesas, vemos que el aisla-
miento preconizado se basa en el obtenido por un muro macizo de 400 kp/m? Es mads,. al-
gunas normas (Francia) dicen taxativamente que un muro, tabique o forjado que" pese

- 400 kp/m? o més, estd exento de ensayos actisticos. Es bueno por deﬁnicién.

Estos 400 kp/m2 vienen a equlvaler a unas TL medlas de 50 db (ver fig. 3). A pesar de ello se
han formulado quejas en el sentido de considerar insuficientes estos 400 kp, y asi, el Research
Institute for Public Health Engineering opina que es préciso llegar a muros de' 600 kp/m?-
para lograr un aislamiento adecuado de paredes y forjados. ~

Las normas espafiolas no fijan este detalle constructivo —exagerado, a nuestro parecer—,
sino que marcan los niveles maximos de ruido que pueden (o deben) existir en un recmto
dormltorlos salas ete. [ver (7), pag 161. :

No hay que olvidar, en efecto que el nivel sonoro en un recinto es funcion, principalmente,

de dos variables: ¢l nivel de la fuente productora y el grado de aislamiento que afecte a di-

cho recmto

Seria absurdo por eJempIo obhgar a construlr muros y for]ados de 600 kp/m en una casa |
s edificada 'en un barrio re51den01a1 de bajo nivel sonoro. , , -

“En el mismo sentldo se pronuncia la Ordenanza Mumclpal de Madrid (16) en su articulo 10
del tltulo 11, que fija en 30 db el nivel maximo admisible en el interior de una v1v1enda

La norma francesa es algo mas explicita y exige, como alslamlentos minimos para ruidos
transmltldos por el aire, Ios mdlcados en la tabla: VI: -

TABLA VI. Aislamiento de viviendas

' FRECUENCIAS " Graves Medios = |  Agudos
Tabiques entre viviendas ... ... ... % 48 54
. .| Calle ruidosa ... ... ; 25 30 |0 40 .
Muros ] ‘ '
exteriores - . .
’ Calle tranquila ... ... 15 20 . - 25

Las indicaciones de frecuen01a de graves, medlos .y agudos corresponden respectivamente,
a los campos, 100-320, 400-1.250 y 1.600-3.200 Hz. Para lograr los aislamientos indicados en

- la tabla VI, la norma francesa recomienda muros de hormigén normal de 15 cm de espesor
(47 db) o de ladrillo macizo ‘de 11 cm con doble revoco de 15 mm (46 db) Todo ello en fa- .
chadas que den a calles ruldosas

Para las paredes medianeras entre viviendas indica dos soluciones:
a) Muros pesados de 350 kp/.‘m'z (m‘inimo‘).

b) Dobles tabiques, uno de losr.cualets dejberpesar '150 kp/m? (minimo), con un /espesorvde'
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10 cm. El otro tabique puede ser mds ligero, pero la separacién  entre ambos debe ser
de 5 cm (minimo). Entre los dos se colocara una manta de lana ‘mineral.

En cuanto a forJados admite como suﬁc1entes los de 350 kp/rn2 0 mas, cualqulera que sea e]
revestimiento o solado. ;

Se admiten forjados mas ligéros (220 kp/m?) siempre que se monte un parquet flotante sobre
' una-manta de lana mineral, a cond1c10n de que se evite toda unién rlglda entre el for]ado y
el parquet - :

V.2. El «indice de proteccién del sonido»

La norma alemana DIN 4 109 enuncia, con mucho detalle el «indice de. proteccmn del soni-
do», LSM, cuya finalidad veremos a cont1nuac1on ‘Tal como se indicé en 1.1, es muy corrien-
te en acustica manejar el dato de las TL medias, con 16 cual se sustituye la curva de aisla-
miento (en func10n de la frecuenc1a) por un simple niimero ‘en -db.

Pero este Valor medio no permite estudiar el verdadero comportamlento de una disposicién
aislante frente"a un determinado espectro de frecuencias. Para subsanar esto sin abandonar

" la ventaja de caracterizar por un «niimero» a un panel determinado, la DIN 4 109 muestra
un metodo de cilculo basado en la experiencia (17) . -

El sistema es muy sencﬂlo las curvas de la ﬁgura 17 sirven de base para el calculo del LSM.
La grafica 1 (superior) corresponde a las TL (aislamiento) en funcién de la frecuencia para
paredes y suelos medidos en el laboratorio. La curva 2 se refiere a las COIldIClOIleS normales -
de construccién (ver V.3). Los ntimeros sobre las curvas 1nd1can db.

N
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. . . . Fig. 18.. TL de una pared de Ytong:

Fig. 17.  Curva tedrica para el LSM: =~ e (1), curva del. Ytong; (2), desplaza-
(1), curva para laboratorio; (2), con- _ ., miento en —12 db de la curva ted-
diciones normales de construccién. : . rica. ‘

Se supone que estas curvas (que podemos considerar una sola) representan el aislamiento
«suficiente» para paredes y suelos, por lo que aparecen en el 4baco las dos regiones favora-

. ble % desfavorable, cuyo sentido es obvio: todo material cuya curva comc1da o se 51tue por
encima de la tedrica, es adecuado. :
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Cuando no ocurre asi, se desplaza verticalmente la grafica hasta que entre la curva real y la
teérica no se produzca una desviacién superior a los 2 db (en promedlo) El desplazamiento

de la curva teorlca en db, es el LSM.

El eJernplo de la ﬁgura 18 aclarara mejor esto: la curva 1 (llena) corresponde al alslamlento ‘
de un tabique de Ytong de 100 kp/m? con doble enlucido. La curva superior (gruesa) es'la /
tedrica de la figura 17. , .

La gréfica 2 (doble de trazos) es la teorlca desplazada hasta c01nc1d1r con la del Ytong. La
zona rayada es lo que le falta a la del Ytong para cumplir la teérica. Los puntos de la curva
préactica que caen por encima de la teérica desplazada hay que suponerlos como si estuvieran

en ésta. La parte rayada representa, pues, los 2 db (valor promedlo) que se admiten como
desviacién. :

En ordenadas (derecha) se ve que fue preciso bajar la tedrica 12 db para hacerla coincidir
.con la del materlal (Ytong). Luego, el LSM de este es de — 12 db

Otra forma de enfocar esta cuestlon es con la ley de masa. La curva de la figura 3 muestra
las TL en funcmn del _peso- de un panel Lade la ﬁgura 19 es otra forma de esta ley ‘en funcién

del LSM . P
' _ Indice de
. S . / aislamiento
‘o . R - R ) medio
g+ = 60 - 1A s1a
= I , “as
= o X
3 2 g | wa
£ ) S 5 f—t— %/’3-" o
0 e = £ B / 47
2 , 2 ] s -
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Fig. 20. TL en funcién de la frecuen-
cia: (1), ladiillo macize; (2), ladrillo
macizo de Y pie; (3),- hormigén yo- -
roso0. :

Fig. 19. LSM en funcién del peso de una pared.

o Puede verse que todos los tablques (o forJados) que pesen 350 kp/m? (LSM 0) seran aptos
para el aislamiento. Los més pesados dardn un indice de proteccién posmvo (LSM > 0),
mientras que los mas ligeros tendran un LSM negativo.

Asi, un tablque de 150 kp/m? (LSM = — 10) poseera un alslanuento 1nfer10r en10dbalo ad -
misible por la Norma.

El procedlmlento es algo rebuscado; pero puede ‘Servir. para calculos y tanteos rapldos a
nivel de estudio de arqultectura

Como ejemplo, vemos en la figura 20 la curva-patron de la figura 17 superpuesta a tres cur-
vas experimentales: 1. Pared de ladrﬂlo macizo de 1 pie, de 475 kp/m LSM = + 3 db.-

, -

81

© Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
Licencia Creative Commons 3.0 Espafia (by-nc) http://informesdelaconstruccion.revistas.csic.es



2. Muro de ladrillo macizo de 1 /2 pie, 240 kp/m2 LSM = —35 db. 3. Tablque de bloques de
horm1gon poroso, de 11 S cm de espesor, 130 kp/m? LSM = —9 db.

Vemos, finalmente, el elevado LSM que presenta un muro medianero formado por una pared
de ladrillo hueco, de 24 cm de espesor, camara de aire de 6 cm parcialmente llena con una
manta absorbente de 2,5 cm, otra pared de ladrillo hueco de 11,5 cm y sendos enlucidos por

ambas caras externas. El conjunto posee un elevado LSM > 15 db y unas TL de 67 db (ﬁgu-
ra 21) El peso total es de 550 kp/m2

Indice de
ais!

' 4 medio

/\/ 67 48

. y : o ‘ ‘ ’ 3 HS S . »

s

\

Y~y

Indice de aislamiento sonoro R’ [dB]

50 / /
40 Vi :
/ . : : * Fig. 21. Aislamiento en funcién de la # ia:
‘ , (1), enlucido; (2), -ladrillo hueco de 24 cm;
30 5 . (3), placas ligeras de viruta de. madera, (4),
00 200 400 - 800 1600 3200 driflo hueco de 11,5 em.

[Ha]

V.3. Transmisién indirecta o colateral .

Fueron probablemente las normas francesas las primeras en tener en cuenta la. transmisién
colateral, entendiendo -como tal los pasos de sonido por caminos diferentes del tabique se-
parador. Estos caminos indirectos pueden reducir notablemente el aislamiento prev1sto, cuya
falta no debe achacarse entonces a defectos del muro en cuestlon

El efecto se hace muy patente si comparamos el aislamiento frente a ruidos transmitidos per ,
el aire, en un tabique y en un forjado. Asi, un suelo de 450 kp/m? posee el mismo aislamien-
to que un tablque o muro de 600 kp/m

Esto quiere decir que las transmisiones colaterales tienen mayor importancia en cerramien-
tos verticales que en los horizontales. Aparte de los huecos (puertas y ventanas), este efecto
depende mucho de la dlSpOSlClOl’l de los tabiques, forma de unirlos a los forJados y' muros .
de fachada, rodapiés y otros detalles que, en el caso de forjados, no tienen.razén de ser.

Otras veces, y esto si que es achacable al propio tabique, el descenso de las TL sobre lo
previsto en el proyecto actistico se debe, cuando se trata de dobles paneles, a la presencia

" de uniones rigidas entre ambos elementos del doble tablque muy dificiles de evitar durante
el proceso constructwo :

Wi. Recomendaciones generales

/

Las lineas que anteceden han tenido como finalidad hacer resaltar la importancia de poseer

conceptos claros a la hora de enfrentarse con un problema actstico concreto: el aislamiento -
sonoro. :
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Como hemos visto, no se tocan aqui puntos de gran interés, como 'son el acondicionamiento
acustico, la geometria de los locales, los ruidos producidos por instalaciones domiésticas y

su forma de combatirlos, la mayoria de los cuales se tratan detalladamente en la literatura
(ver b1bhograf1a)

En todo caso, entendemos que. el azslamzento es el problema nimero uno y, sobre todo, el
que debe abordarse en el momento mismo de comenzar el proyecto del edificio, pues las co-
_rrecciones «a poster1or1» son muy dificiles, por no decir imposibles. :

Al Departamento de Metrologia es frecuente que acudan colegas cuyo problema consiste en
que unos cerramientos o forjados resultan insuficientes, una vez terminado el edificio, para
lograr un alslamlento acustico minimo.

La coexisténcia de instalaciones industriales: salas. de fiestas, cafeterias, discotecas, aparatos i
de acondicionamiento de aire, maquinas propias de un edificio de viviendas y otras, con los
pisos o apartamentos habltados agrava atn mas el problema planteado por un aislamiento
acustico precario. \ .

Y no digamos nada de los ruidos exteriores, principalmente de trafico, que cada vez mas han
de obligar al arquitecto a un tratamiénto especial de los muros de fachada.

Todo ello complicado con la aparicién de Normas y Ordenanzas, como la sefialada en (16),
que, al propio tiempo que tratan de poner orden en-el caos actual del ruido, ponen en manos
del usuario un arma de efectos legales que, necesariamente, ha de volverse contra el proyec-
tista, el constructor o, en definitiva, contra el vendedor o arrendador de la vivienda.

En la mayoria de los casos estas reclamaciones estén justificadas y, lo que es peor, cualquier
operacién de correccién tendente a mejorar el aislamiento resulta enormemente molesta y,
por supuesto, de coste elevadisimo. , '
_Quisiéramos, en una especie de decélogo ‘prevenir a los interesados sobre una serie de falsos
~ conceptos y ayudarles a la consecucién de ideas claras al enfrentarse con un- proyecto. en
el cual la acustica —por las razones que sean— debe estar presente:

1) Los materiales masivos y densos —hormigén,-, ladrillo macizo— son buenos aislantes
para el sonido (fig. 3). Los materiales porosos no sirven como aislantes.

2) Un enlucido bien hecho sobre un tabique puede incrementar el aislamiento en 4-5 db. ‘
Con un doble enlucido (ambas caras) esta mejora puede alcanzar casi los 10 db (figu-
_ra 12). . .

5

3) El hormigén poroso, por si solo, no ‘debe ser tenido en cuenta como aislante (111.2).

4) Muchas espumas —rigidas o blandas—, tanto en forma de mantas como aplicadas in
situ, aportan mejoras en el aislamiento tan 1n31gn1ficantes que, en general, no compen-
san su coste (fig. 11)

5) Cuando se proyecte un doble tablque debe pensarse en que la dlstanc1a entre los dos

~ paneles no sea pequefia. La resonancia de la doble pared ([27] y [281) debe ser lo mas

baja posible (f < 80 Hz) para que- el minimo de TL (ﬁg 14) caiga en una zona de fre-
cuencias muy bajas.

6)- No debe haber pﬁntos' de unién —sobre todo rigidos— entre ambos paneles, y la céma-

ra de aire debe rellenarse parcialmente con ‘un matemal absorbente (IV.1) para evitar
que el aire de la cAmara vibre.
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7) Si es posible, los dos elementos que forman el doble tabique deben ser diferentes: hor-
migén-ladrillo, ladrillo “hueco-ladrillo :macizo, doble hueco hueco senc1llo etc para evi-
tar efectos de coincidencia (1.4, fig. 6).

8) La poros1dad (accesible), fisuras, grletas y orificios en los- cerram1entos, son nefastos
para €l a1slam1ento Pueden anular totalmente cualquler calculo

~ 9) Cuando se proyecte un forjado aislante, no suele ser suficiente el simple ‘dato del peso
en kp/m?. En muchos forjados aligerados el reparto de masa no es uniforme y, en
‘las zonas huecas abovedadas, se presentaran puntos de «minima resistencia», baja im-
pedancia [9], por los cuales puede pasar el sonido.

10) Las disposiciones aislantes complejas: placa rigida-recubrimiento flexible; sandwich de
dos elementos rigidos con un elemento blando ‘en medio; dobles paneles no tradiciona-
les; suelos flotantes; falsos techos; puertas y ventanas aislantes, etc., deben tratarse
con especial cuidado -y, en ¢aso de duda, ser sometidas .a un ensayo de laboratorio (6):
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réesume ¢ summary ¢ zusammenfassung

Isolation acoustigue

J. M. Tobio, Département de Métrologie de 'TETcc

1l s’agit d’une matiére trés concrete: de laéou‘sthue du batiment, isolation. L’auteur met ’accent sur les
fondements théoriques du. phénomeéne et établit les formules les. plus simples qui permettent de -calculer
aisément les pertes de tra.nsm.lssmn d’un matériau ou d’'un ensemble d’éléments ‘constructifs 1solants

E Cet article comporte plusieurs graphiques et abaques pennettant d’aborder, sans aucune t‘ormule mathéma-
tique, le probléme pratique de Visolation tout en utilisant les matériaux communs, et sans occasionner des
frais ‘susceptibles d’augmenter substantiellement le cofit du projet. -

Finalement, ’auteur fait une étude critique des normes et Pinfluence qu’elles exercent. sur les problémes de
Pisolation des logements et fourmt des données_concernant la nouvelle Otdonnance de la Municipalité ma-
dnlene

Accoustical insulation
J. M. Tobid, Dept. of Metrology of IETcc

This is-a very. specific subject in the field of architectural accoustics, namely, insulation. Emphasis is placed = :
on . the theoretical foundations of this phenomenon, and the most simple formula are developed to calculate .
easily the transmlsswn losses of a material or the constructlonal insulating arrangements. .
The practical aspect of insulation can be consulered by means of several graphs and charts, Wxthout the use

of mathematics, and utilising common matenals, that ‘will not substantla]ly mcrease the cost ot the project..

F'mally this’ papers offers a cntlcal dlscussmn of bulldmg codes, and their reference fo the accoustlcal insu-
lation  of dwellmgs, and data mcluded on the new regulatmns of ‘the Madrid Mumclpallty

 Schallisolierung o R o ' -

' _.J. M. Tobia, Abteilung'ﬂir Metrologie im IETcc :; el

X Es handelt sich hierbei um ein ganz konkretes Thema der architektonischen Akustik, nimlich die Isoheru.mg,
besondere Beriicksichiigung finden die theoretischen Grundlagen des Phanomens, und es werden die einfach-
sten Formeln aufgestellt, die es ermoglichen, rasch den ﬁbertragungsverlust eines Matenals oder die bauliche
Anordnung mit schalldampfendem Effekt.

i

Dank verschiedener Abbl.ldungen und Rechentabellen 1st es moghch ohne mathematlsche Berechnungen, das :
, “.) . praktische Problem der Schalldimpfung’ in: Angriff za nehmen unter Ausnutzung der gelauﬁgen Ma,temhen
und ohne dass Kosten entstehen, die das Projekt ﬁnanzlell belasten. : :

Abschhessend wud eine kritische Besprechung der Normen und 1hres Einflusses auf die Probleme der. Schall-*
dimpfung im Wohnungsbau gegeben, emschhesshch der Daten- aus - dér neuen Verordnung der Madrider -
Sta,dtverwaltung
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