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RESUMEN Y PALABRAS CLAVE.

RESUMEN.

Este trabajo pretende ofrecer una amplia perspectiva de la acustica aplicada a
la edificacion cubriendo la gran mayoria de los diferentes ambitos donde se
conjugan aspectos y criterios acusticos y arquitectonicos. Para ello, he
consultado las obras de autores expertos avalados por su experiencia y
trayectoria profesional asi como a diversos técnicos competentes y
profesionales del sector. Como resultado, se exponen aspectos relativos a la
evolucién histérica de esta ciencia, sus fundamentos cientificos, la normativa
relacionada, la integracion actual en un proyecto de edificacion y finalmente se
elabora un caso practico de acondicionamiento acustico.

Palabras clave: Acustica, edificacién, desarrollo histérico, proyecto,
acondicionamiento.

ABSTRACT.

This work aims to provide a broad perspective of applied building acoustics,
covering the vast majority of the different areas and aspects which combines
acoustic and architectural criteria. For this, | have consulted the works by
experts backed by experience and career as well as several competent
technicians and professionals. As a result, this work exposes aspects of the
historical development of this science, its scientific fundamentals, the related
regulations, the current integration in a building project and finally, develops a
case study of acoustic conditioning.

Key Words: Acoustics, building, historical development, project, conditioning.
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INTRODUCCION.

Este Trabajo Fin de Grado tiene como objetivo ofrecer una vision global de la
Acustica aplicada a la Edificacion. Para ello, su contenido se articula en una
serie de capitulos donde se pretende reunir y sintetizar todos los aspectos
donde interactian Acustica y Arquitectura.

En el Capitulo 1 se realiza un amplio recorrido cronoldgico a través de los
diferentes periodos histéricos donde se muestra la evolucion de esta ciencia y
su vinculacién e influencia en el disefio de recintos. Pese a que la Acustica y
los fenbmenos relacionados con ella surgen como tal en el siglo VI a.C. gracias
a las escuelas de pensamiento filoséfico en Grecia, hay que avanzar hasta el
siglo XIX para que las aportaciones de Lord Rayleigh y Wallace Clement
Sabine sienten las bases de la Acustica Arquitectonica moderna. Aparte de los
avances cientificos, la historia nos muestra la influencia de actividades
humanas como la musica o la religidn en el desarrollo de la Acustica, el cual no
goz6 siempre de una progresion, supeditado a épocas pobres en el desarrollo
del conocimiento humano, la naturaleza interdisciplinar de la materia y las
propias corrientes arquitectonicas de la época.

En el Capitulo 2 se exponen los fundamentos cientificos relativos a la
generacion y propagacion del sonido y otros conceptos tedricos utilizados en el
estudio del ruido. Ademas, se realiza una compilacion de los descriptores
acusticos habituales en la definicion de los requisitos acusticos exigidos a los
edificios y se describen los instrumentos de medicién de dichos descriptores.

El Capitulo 3 esta dedicado a la importancia actual del confort acustico y en él
se aborda la contaminacion acustica y el marco legal que surge como
consecuencia del problema del ruido. De este modo, se expone la normativa en
Acustica para Edificacion a través de un recorrido cronolégico, que finaliza con
la aprobacién del Cédigo Técnico de la Edificacion y el Documento Basico de
Proteccién frente al Ruido. Se especifican las diferencias con la normativa
anterior y su relacion e influencia con la Ley de Ordenacion de la Edificacion y
la Ley de Ruido 37/2003, que conforman el marco legal actual en Espafia.

En el Capitulo 4 se expone la metodologia para integrar las exigencias
acusticas determinadas por la normativa en un proyecto de edificacion, asi
como una serie de recomendaciones tanto de disefio como de ejecuciéon y
control para su consecucién. Se hace especial hincapié en la necesidad de la
actuacion en todas las fases del proceso constructivo para el cumplimiento de
los objetivos establecidos. Fuera del ambito de aplicacién del Cédigo Técnico
de la Edificacién, en el mismo capitulo también se describen de forma préactica
criterios de disefio para espacios arquitectonicos como teatros y salas de
conciertos; y el andlisis y metodologia a seguir en una rehabilitacién acustica
de caracter parcial.

El Capitulo 5 se dedica a la realizacibn de un caso préactico de
acondicionamiento acustico de un aula destinada a contenido audiovisual, que

Martin Redonda Fernandez. Trabajo Fin de Grado. JULIO 2013. 11
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permite dotar al mencionado recinto de unas condiciones acusticas acordes al
uso al que se pretende destinar.

Finalmente, en el Capitulo 6 se exponen una serie de conclusiones acerca de
todo el contenido del Trabajo Fin de Grado.

Martin Redonda Fernandez. Trabajo Fin de Grado. JULIO 2013. 12
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CAPITULO 1. EVOLUCION HISTORICA DE LA ACUSTICA
APLICADA A LA EDIFICACION.

Este capitulo describe la evolucion de la Acustica aplicada a la edificacion a lo
largo de los diferentes periodos histéricos, desde las primeras observaciones e
interpretaciones del sonido por parte de las civilizaciones antiguas, hasta los
grandes avances de los siglos XIX y XX que permitieron evaluar la calidad
acustica de los recintos de forma cientifica y que dieron lugar a la Acustica
Arquitectonica tal y como la conocemos hoy en dia.

1.1. PREHISTORIA Y ANTIGUEDAD.

El desarrollo de la especie humana esta intimamente relacionado con su
capacidad para emitir y percibir sonidos. Dichos sonidos contienen informacion
y producen sensaciones, satisfactorias o incomodas, que condicionan el
comportamiento del ser humano. Ligado a este concepto, el nacimiento de la
musica supone el punto de partida del estudio del sonido. La evolucion de la
musica supuso una via de transmision para que los estudiosos de la época
avanzaran en sus conocimientos de acustica (Long, 2005).

Una primera aproximacion a la Acustica Arquitectonica se encontré en
Hipogeo de Paola (Malta). Un hipogeo es el nombre dado a un conjunto de
camaras sepulcrales excavadas en roca que han sido utilizadas por varias
sociedades a lo largo del tiempo.

Fig. 1.1. Una de las salas del Hipogeo de Paola Fig. 1.2. Abertura en la Sala del Oréaculo

Este hipogeo es el Unico templo subterraneo prehistdrico en el mundo. La
enorme estructura fue excavada hacia el afio 2500 a.C. y estd formada por
bloques colosales de caliza coralina levantados con aparejos ciclépeos.
Probablemente se destind en un inicio a ser utilizado como santuario para
posteriormente convertirse en una necropolis. EI complejo, de unos 500 m?, lo

Martin Redonda Fernandez. Trabajo Fin de Grado. JULIO 2013. 15
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forman un total de 29 salas comunicadas por pasadizos (ver fig. 1.1) y se
estructura en tres niveles de profundidad, estando el nivel inferior a 10,6 m de
profundidad con respecto al nivel de la calle.

Tiene especial importancia la_Sala del Oraculo, de forma aproximadamente
rectangular y situada en el segundo nivel de profundidad. Esta sala tiene una
pequefa abertura (ver fig. 1.2) que comunica con una camara lateral mas
pequefa. A través de este orificio el oraculo se comunicaba con las personas,
prediciéndoles el futuro. La voz del oraculo sufria un efecto de amplificacién
sonora quedando de manifiesto las tradiciones chamanicas y el culto a los
muertos existentes en la Prehistoria.

La sala tiene una fuerte resonancia acustica y el sonido se esparce por todo el
complejo debido a que sélo hay piedra y no hay nada que lo absorba
significativamente.

En Egipto el hombre empez6 a adquirir conocimientos acerca de la acustica a
través de la masica, la cual se practicaba en su mayoria en los templos en
actividades ceremoniales. Para ello, los egipcios utilizaban la flauta recta hecha
de cafia, trompetas de cobre o plata, arpas y el sistro, instrumento de percusion
con un marco de madera y barras cruzadas que sostenian unas placas
metalicas. La relacion de hombre con la masica queda plasmada, por ejemplo,
en las pinturas de la tumba de Nakht (ver fig. 1.3) de la necrépolis de Tebas
(siglo Xl a.C.)

Fig. 1.3. Pinturas de la tumba de Nakht Fig. 1.4. Capitel de columna en forma de sistro

Esta relacion esta presente también en el Templo de Hatshepsut (Deir el-
Bahari) construido hacia el afio 1470 a.C. Tiene un santuario en el extremo sur
donde los capiteles de las columnas que son reproducciones de sistros (ver fig.
1.4). Se cree que el sonido de este instrumento agradaba a los dioses y alejaba
a los malos espiritus.

Martin Redonda Fernandez. Trabajo Fin de Grado. JULIO 2013. 16
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Se han encontrado en diferentes templos egipcios, por ejemplo en el Templo
de Dendera (1500 a.C.), vasijas de alabastro que los sabios sacerdotes
utilizaban para crear un campo armdénico-energético propio para el desarrollo
de actividades ceremoniales. Se hacia vibrar la vasija en diferentes camaras
del templo y, de acuerdo a la nota musical con la que vibraba la vasija, al
recinto se le asignaba un color, una ecuacion matematica y un disefio
arquitectonico.

Se encuentran pruebas de que el hombre ya podia tener en cuenta que las
disposiciones de ciertos elementos tenian influencia en el comportamiento
acustico de los recintos en el Antiguo Testamento, donde se describen los
tabernaculos (santuarios moviles construidos por los Israelitas) ademas de los
adornos y los objetos rituales de los que constaban. En el Exodo, 26 (1250
a.C.) se detallan las medidas de las cortinas de pelo de cabra que debian cubrir
el tabernéaculo, las cuales excedian ampliamente de las de éste, dando lugar a
numerosos y amplios pliegues. Esta disposicion es muy semejante a la que se
realiza para la instalacion de materiales aislantes en las particiones verticales
de los estudios de grabacién actuales.

1.2. ANTIGUEDAD CLASICA.

Durante este periodo, el nacimiento de la cultura teatral marca los avances
alcanzados en la acustica arquitectonica. El estudio de todo lo relacionado con
el sonido fue fruto del afan por conseguir una acustica 6ptima en los recintos
teatrales, tanto en Grecia como en Roma. Cabe destacar que los sabios
romanos a diferencia de los griegos, que enfatizaban sus estudios en torno a
las leyes que rigen la naturaleza, estudiaban los fenémenos relacionados con
el sonido con una visibn mas técnica y pragmatica.

Fruto del analisis de las principales poesias épicas griegas, la lliada y la Odisea
de Homero, cuya composicién segun la opinién mayoritaria se realiz6 en el
siglo VIII a.C., diversos autores llegaron a la conclusién de que Homero era
conocedor de conceptos tales como eco, intensidad, tono o timbre de un
sonido. El autor menciona estos fenémenos y conceptos en el desarrollo de la
trama de las obras, como se puede apreciar en estos fragmentos de la lliada:

“Esténtor tenia una voz tan poderosa como 50 hombres juntos”. “El feroz Ares
prorrumpié en un grito tan fuerte como el clamor de diez mil guerreros en
refriega...”

Hoy en dia es un arcaismo pero la palabra “estentéreo” definié antiguamente a
voces muy fuertes, ruidosas o retumbantes.

En Grecia se inician los estudios especificos de los fendmenos asociados con
el sonido por parte del que se considera el primer matematico puro: Pitdgoras
(570 a.C.-497 a.C.). Pitdgoras y sus discipulos en el siglo VI a.C. observaron
que el ruido al golpear un yunque con un martillo variaba de tono en funcion de
la masa del martillo. De esta forma se descubre la frecuencia natural de los
objetos. Establecieron también una relacion entre el tono del sonido que
produce una cuerda vibrante y el inverso de la longitud de la misma y aunque

Martin Redonda Fernandez. Trabajo Fin de Grado. JULIO 2013. 17



UNIVERSIDADE DA CORUNA

ESCUELA UNIVERSITARIA DE ARQUITECTURA TECNICA

Acustica aplicada a la Edificacion

Evolucién histérica desde la antigliedad hasta su actual integracion en los procesos constructivos

no se le atribuye directamente a Pitagoras, dos de sus discipulos, Arquitas de
Tarento y Eudoxio de Cnidas explicaron, en términos cualitativos, la relacion
existente entre el tono del sonido producido y la frecuencia de vibracién de la
cuerda. Decian que las relaciones de consonancia en la vibracion de dos
cuerdas se podian expresar como cocientes entre numeros, representando
estos cocientes los movimientos de las cuerdas. A un tono agudo le
correspondia una velocidad mayor, al moverse mas rapidamente el aire en
contacto con la cuerda. Si esta velocidad resultase tener un valor bajo, daria
lugar a un cociente menor y en consecuencia, a un tono mas grave. Esta
relacion se estableceria en el siglo XVIILI.

Herodoto (484 a.C.-425 a.C.) disefia un primitivo transductor de vibracion y
ademas, surgen en esta época los primeros intentos de explicar el proceso de
audicion, dentro de las limitaciones que suponian los conocimientos que se
tenian por aquel entonces, tanto de anatomia como del fendmeno del sonido.
Platon (427 a.C.-347 a.C.) afirmaba que la vibracion del aire llega a los oidos,
transmitiéndose del propio aire al cerebro o la sangre.

En los afios siguientes destacan las figuras de Aristoteles (384 a.C.-322 a.C.)
y sus discipulos. El gran fil6sofo griego escribe en el siglo IV a.C. “Leyes del
movimiento” y “Libro sobre Acustica” donde estudié el fenébmeno natural del
eco, atribuyéndolo a la reflexion del sonido. En relacién a lo comentado en la
etapa anterior en el libro del Exodo en la “Problemata” de Aristoteles se
encuentra otra referencia a la preocupacién del hombre por la acustica de los
recintos. En el Libro Xl, 25 de esta obra el autor se formula la siguiente
pregunta: “¢,Por qué cuando se extiende paja sobre la orquesta de un teatro, el
Coro parece menos sonoro? ¢ Es a causa de la rugosidad relativa producida por
la paja, que la voz no encuentra el suelo suave y uniforme cuando llega hasta
él, y en consecuencia pierde volumen a causa de las discontinuidades?”

Aristételes, ademés del mencionado fendmeno del eco, en sus estudios sobre
acustica postulé que el sonido no se propaga en el vacio y sefialaba una
posible dependencia de la velocidad de propagacion del sonido con el tono
emitido, afirmacién que no se ajusta a la realidad y de interpretacion equivoca.
Fue un discipulo suyo, Teofrasto de Eresos el que afirmé que si dos sonidos
en consonancia se emiten al mismo tiempo, si el receptor los percibe también
en consonancia es porque se han desplazado a la misma velocidad, llegando al
mismo tiempo. No sera hasta el siglo XIX, por mediacién de J.H Hassenfratz
cuando se compruebe experimentalmente esta afirmacion.

Euclides (325 a.C.-265 a.C.) en el siglo IV a.C. construy6 un péndulo medidor
de vibraciones apoyado en los estudios de su contemporaneo Alejandro de
Afrodisias, sobre la energia cinética y la energia potencial.

En el siglo Il a.C. se sientan las bases de la Acustica Geométrica, ligadas
estrechamente a fendmenos 6pticos. Arquimedes de Siracusa (287 a.C.-212
a.C.) uno de los cientificos mas importantes de la Antigiedad Clasica
determiné el valor de la superficie esférica estableciendo como valor de 1 =
22/7 y sentd las bases de la “Ley de la inversa de los cuadrados” para
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fendmenos ondulatorios (sonido y luz). Un siglo mas tarde los estudios de
Herén de Alejandria indicaban que el angulo de incidencia al chocar el sonido
contra un solido es igual al &ngulo de reflexion.

1.2.1. EL TEATRO EN LA EPOCA ANTIGUA.

La evolucion de los descubrimientos y conocimientos en torno a la acustica
derivaron en la aplicacién de esta disciplina a la arquitectura en el disefio y
puesta en escena del Teatro de la Antigua Grecia. La cultura teatral florece
en esta época entre 550 a.C. y 220 a.C. En un inicio, las representaciones se
realizaban en lugares abiertos cerca del altar del dios al que le rendian
homenaje, Dada la popularidad que gozaban los teatros se fueron
introduciendo graderios para los espectadores, al principio construidas en
madera que posteriormente fueron sustituidas por sélidas gradas de tierra para
evitar los problemas de desprendimientos.

Proskénion

Thumélé

Fig. 1.5. Partes de un Teatro Griego
Los teatros griegos constaban de las siguientes partes (ver fig. 1.5):

Koilon: Conjunto de gradas destinadas a los espectadores y que ocupaba la
ladera de una montafia. Su forma era perfectamente semicircular y los asientos
se organizaban en gradas divididas sectores a las que se accedia por
escaleras y pasillos. También recibié el nombre de theatron (lugar del que se
mira).

Orchestra: Plataforma de forma circular situada en un lugar llano al pie del
koilon, en ocasiones se adentraba en este hasta ocupar 1/7 de su diametro.
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Skené: Plataforma estrecha y alargada situada junto a la orchestra, en el lado
opuesto al koilon. Se empezé a integrar en los teatros cuando las obras
contaban con una cierta complejidad y empez6 a haber actores y argumento.

Parodos: Cada uno de los pasajes de acceso para los espectadores situados a
los extremos de la orchestra.

Thumélé: Altar situado en el centro de la orchestra.

Proskénion: Lugar adornado con numerosas columnas y estatuas donde
actuaban los actores y similar al proscenio actual.

La razén de la concreta construccién y localizacion de los teatros griegos
responde a su criterio de mantener los conceptos de audicién y visibilidad
intimamente ligados, de ahi la construccién semicircular en depresiones del
terreno, aprovechando su pendiente natural (Long, 2005).

Fig. 1.6. Vista del Teatro de Epidauro

El Teatro de Epidauro (330 a.C.) construido en honor al dios Dionisio, es el
teatro mas grande del mundo occidental y poseia el disefio acustico mas
avanzado. Su construccion es obra del arquitecto Policleto el Joven que
escogié un terreno para su asentamiento de forma cdncava y orientado al
Oeste, para que el sol naciente iluminase el escenario y el paisaje existente
alrededor.

En la excavacion del terreno se colocaron bloques de piedra caliza que
conformaban las gradas que daban cabida a 14.000 espectadores (ver fig. 1.6
y fig. 1.7). Las representaciones se escuchaban de forma nitida en la dltima fila
del graderio, situada a 70 m. de la representacion, sin mas ayuda para
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amplificar la voz que las mascaras que portaban los actores. La investigacion
realizada en el afio 2007 por el experto en acustica Nico Declerq y la ingeniera
Cindy Dekeyser explica este fendmeno. El disefio de las gradas, que cubren
las enormes dimensiones de la excavacion formando una superficie
perfectamente acanalada, con una total ausencia de superficies planas. La voz
emitida por los actores choca contra las gradas se refleja en todas las
direcciones, reforzando el sonido original, lo que supone un sofisticado filtro
acustico, capaz de transmitir el sonido que viene del escenario a altas
frecuencias y hacer de difusor a las bajas frecuencias (componente principal
del ruido de fondo: murmullos del publico...). El experimento se realizd
mediante simulaciones en las que se comprob6 que las frecuencias hasta 500
Hz disminuian mientras que las que superaban este valor resonaban entre las
filas de las gradas.

Fig. 1.7. Vista de las gradas del Teatro de Epidauro

La tipologia de los teatros griegos se recoge en los teatros romanos (ver fig.
1.8) que derivaron, afios mas tarde en los anfiteatros cuyo disefio responde al
acoplamiento de dos teatros.
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Fig. 1.8. Teatro griego (izq.) y teatro romano (der.)

En la época romana, Lucrecio y Vitrubio (s. | a.C.) sintetizan la sabiduria de sus
predecesores y la aplican en conceptos como la inteligibilidad y el disefio de los
recintos para optimizar la calidad de las audiciones.

Lucrecio (99 a.C.-55 a.C.), poeta y fildsofo romano, en alguno de sus textos
define conceptos como reverberacion, transmision, difraccion y aislamiento del
sonido:

“En los lugares solitarios, las grandes paredes de roca nos devuelven las
palabras, asi abofetean colina tras colina y se repite la reverberacion. La
distribucion de voces se asemeja a una chispa de fuego que a menudo golpea
al propio fuego que la produjo y arde de nuevo. Por lo tanto, el espacio se llena
de voces completamente, todo alrededor bulle y se excita con el sonido”.

“Todas las imagenes luminosas siguen un camino recto hacia delante una vez
gue se producen; aunque ninguno puede verlas si se sitla detras de una pared,
en cambio si que podra oir las voces a través de ella. Pero aun cuando la voz
sea capaz de superar la pared de una casa y penetrar en el oido, esta
embotada y confusa, y nos parece escuchar sonidos en vez de palabras.”

Fue Vitruvio, arquitecto, escritor e ingeniero el que elaboré el tratado sobre
arquitectura mas antiguo que se conserva y el tnico de la Antigiedad Clasica,
“De Architectura” , probablemente escrito entre los afios 27 y 23 a.C., formado
por 10 libros. Este tratado (ver fig. 1.9) se considera la aportacibn mas
importante a la AcuUstica Arquitecténica hasta la época dado el caracter
intencionado y perfectamente estructurado de la obra. Vitruvio realizé en él un
completo andlisis de los teatros, por ejemplo, en el libro V, capitulo IV se puede
leer:

“El techo del portico del teatro, que ha de estar sobre el graderio mas alto debe
llegar a nivel de la altura del escenario, porque de este modo la voz, al
ascender, alcanzara el mismo nivel en lo méas alto del graderio que en el techo
del escenario; pues si no existiera esta igualdad, la voz se extinguiria al nivel
gue hubiera llegado primeramente”.
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Fig. 1.9. “De Architectura” de Vitruvio

En el capitulo V analiza la distribucién del sonido desde el escenario al graderio
y propone colocar estratégicamente vasijas de bronce de dimensiones
proporcionales a la de los teatros que actuarian como vasos de resonancia.

En el capitulo VIII del mismo libro, el autor realiza una clasificacion de los
sonidos, estableciendo lo siguiente:

Disonantes: “donde al principio la voz se dirige hacia arriba, golpea contra los
cuerpos sélidos de las alturas y es reflejado, interfiriendo en su caida con la
ascension de la siguiente palabra”. ElI concepto enunciado por Vitruvio tiene su
correspondencia en el lenguaje habitual como las interferencias.

Circunsonantes: “donde la voz se mueve en todas las direcciones y luego
vuelve hacia el centro, donde se disuelve, haciendo confusos los finales de las
frases, y se muere en sonidos sin sentidos.” Se corresponde con el término
reverberacion.

Resonantes: “golpean contra los sélidos dando lugar a ecos y hacen que las
palabras se oigan repetidas”. Seria el eco actual.

Consonantes: “la voz se ve reforzada en todas sus caracteristicas, y ésta
alcanza los oidos de los espectadores clara y distinta”. Este concepto no tiene
un equivalente directo en un término actual pero se cree que encarga el ideal
acustico, la perfeccion.

Los estudios de Vitruvio acerca de la Acustica también supusieron avances en
el campo militar, donde establecié criterios para el ajuste correcto de las
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catapultas basandose en el sonido de que emitian los tirantes de cuerdas
trenzadas cuando eran tensados.

Posteriormente Lucio A. Séneca, hace hincapié en un concepto relacionado
con el sonido: el ruido. Muestra de ello es la epistola LVI a Lucilio, donde
muestra su desencanto frente al molesto bullicio existente en Roma.

Claudio Ptolomeo en el siglo Il, llega a la conclusién de que los sonidos se
producen como consecuencia de los choques y del rdpido movimiento
vibratorio de las particulas. El autor recopila todos los conocimientos existentes
relacionados con la Acustica en su texto “Armonicos”.

1.3. EDAD MEDIA.

En este periodo histérico, que abarca desde el final de imperio romano hasta el
siglo XVI, el conocimiento cientifico queda en un segundo plano frente a la
defensa del dogma religioso que reinaba en la Europa de la época. Destaca el
filésofo romano Boecio, que, en el siglo VI, realiza una nueva recopilacion de
los conocimientos en Acustica, siguiendo con la actividad compendiadora
realizada por Ptolomeo.

Con el cristianismo en pleno apogeo, se construyen monumentales iglesias
dedicadas al culto religioso. Los primeros cristianos construyeron estos templos
tomando como modelo la basilica romana, de armoniosas proporciones, techos
de madera no excesivamente altos y ausencia de grandes pafios de muros
ciegos y desnudos, lo que proporcionaba unas condiciones acusticas
aceptables y muy favorables para las principales preocupaciones de la época:
propagar la fe y ensefianza de la religion cristiana (Long, 2005). Las iglesias,
como elemento arquitectonico suponian un alarde de poder y objeto de culto,
asi como un reto para los constructores de la época.

A medida que avanzaban las técnicas constructivas se podian construir
templos mas grandes sin perder resistencia estructural, lo que conllevaba
problemas acusticos. Como consecuencia de que el armazon de madera
ardiera en muchas iglesias, se adopt6 la boveda pétrea para cubrirlas, con el
fin de hacerlas mas duraderas y resistentes contra el fuego. La sustitucion de
los techos planos de madera de las primeras basilicas cristianas (absorbentes,
elasticos y difusores), por las bovedas pétreas (reflectantes y focalizadoras),
Supuso un paso atras en las condiciones acusticas de los templos. Por otra
parte, al aumentar el volumen de las salas también aumentaron el retraso de
las reflexiones llegando a tener un campo reverberante que contribuia a una
pérdida importante de la inteligibilidad de la palabra.

El problema que ocasionaba la dificultad para entender el mensaje a causa de
los sistemas constructivos utilizados en las iglesias motivo la aparicién del
canto gregoriano en el siglo IX. Tenia dos particularidades, se cantaba con las
silabas de las palabras muy espaciadas en el tiempo, de forma que se entendia
en ese espacio tan reverberante y usa una relacién tonal compuesta por 6
notas que, independientemente del orden en el que se sucedan, siempre
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suenan armonicas (Navarro Casas y Sendra Salas, 1996.). Las iglesias
posteriores situaron el coro en la nave central, de forma que las paredes
cercanas ayudasen a direccionar el sonido directo al publico y las misas
pasaron a ser parcialmente cantadas, complementando la liturgia con los
cantos.

La influencia del cristianismo también queda reflejada en el teatro de la Edad
Media. Se produce una profunda transformacion del mundo teatral cambiando
sus fundamentos y pasando de los temas clasicos al tema religioso, en un
primer instante se asienta en las iglesias para posteriormente trasladarse al
aire libre. Mientras que el teatro antiguo disponia de un recinto claro y definido
para las representaciones, en este periodo nace el teatro urbano, el
espectaculo se sitla en las plazas publicas y otros lugares exteriores y se
desarrolla en ausencia de edificios destinados para tal fin. Como consecuencia
de esto, las preocupaciones acusticas desaparecen practicamente.

A mediados del siglo Xl nace el arte gotico. La transicion de la pesada iglesia
romanica a la esbelta catedral gética agravé alin mas los problemas acusticos
de los templos. En relacibn con la musica, ciertas catedrales goticas
empezaron a cerrar el coro con muros muy decorados y a doble altura,
funcionando este como un volumen dentro de otro volumen y produciendo un
efecto acustico curioso, los cantores se oian los unos a los otros como si
estuviesen en un recinto pequefio y el sonido salia fuera del coro
completamente mezclado como si se tratase de una fuente sonora Unica.

Pese a la ausencia de trabajos experimentales directos en relacion con las
diferentes Ciencias Naturales, es importante destacar la labor de dos monjes,
Alberto Magno (1193-1206) y Roger Bacon (1214-1294), que durante este
siglo sientan las bases tedricas del método cientifico, de crucial importancia
para el desarrollo de la Fisica Moderna. Ambos defienden la experimentacion
como medio para el estudio objetivo de la naturaleza, para lo cual se debe
existir un planeamiento minucioso para los experimentos y contar con los
aparatos necesarios para tal fin.

1.4. RENACIMIENTO.

Durante el periodo definido como Renacimiento se produjo un impulso a los
campos de las artes y las ciencias. En uno de los primeros tratados del
renacimiento, “De Re Aedificatoria”, escrito por Leon Battista Alberti (1404-
1472), se defiende la presencia de las bovedas en las iglesias por la dignidad
de la edificacién y la necesidad de que perduren en el tiempo, pese a conocer
los efectos que producen los techos abovedados en cuanto a la acustica del
recinto. El pensamiento del arquitecto italiano y de su generacion relegaba el
problema acustico de las iglesias a un segundo plano.

El principal representante de la reactivacion de la preocupacion por el saber
cientifico fue Leonardo da Vinci (1452-1519), genio universal, que cultivo el
saber en campos como la anatomia, arquitectura o ingenieria. En lo referente a
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la acustica, da Vinci estudi6 la propagacion del sonido en el agua, como se
puede observar en el siguiente texto:

“iEn las dos instancias se cumple la misma ley de la Mecanica! Tal como las
ondas en el agua provocadas por la caida de una piedra, asi se comportan las
ondas del sonido al viajar por el aire, cruzandose unas con otras sin mezclarse,
y preservando su centro respectivamente como origen de cada sonido... Por lo
tanto, solo existe una ley de la Mecéanica para todas las manifestaciones de la
fuerza”.

Del pensamiento anterior se sobreentiende el principio de superposicion,
fundamental para conocer el comportamiento de los fendmenos ondulatorios en
medios lineales no dispersivos.

Da Vinci también estudié el fenébmeno del eco, llegando a la conclusién de que
el sonido debe tener una velocidad finita. Igualmente descubre la resonancia
para cuerpos afinados en la misma nota (Dura Doménech, 2005). Asimismo, se
puede considerar pionero en la técnica del s6nar, como se puede ver en la
siguiente observacion: “...si con tu barco parado, introduces en el agua un tubo
largo y colocas tu oido en el otro extremo, oirds barcos que estan a gran
distancia de alli”.

Entre los afos 1545 y 1563 tiene lugar el Concilio de Trento, y fruto de las
determinaciones del mismo y la importancia que se dio a la predicacion a partir
de ese momento, se empieza a considerar el problema acustico de las iglesias.
Prueba de ello es la documentacién elaborada por la orden jesuita, que jugé un
papel muy activo en el Concilio y que valoraba especialmente la acustica de las
iglesias, en la que se hace alusion principalmente a la importancia de las
cubiertas en las condiciones acusticas de las mismas (Navarro Casas y
Sendra Salas, 1997).

En 1569, el padre provincial de Toledo, Gonzalo Gonzalez escribe una carta a
Roma al preposito general de los jesuitas, S. Francisco de Borja, alabando las
excelentes condiciones acusticas de la primera iglesia jesuitica de Madrid,
inaugurada en 1557 y trazada por Bartolomé de Bustamante (1501-1570).
Acaba la carta expresando su desencanto con otras iglesias cubiertas con
bévedas, menos econdmicas y con una deficiente inteligibilidad:

“Esta la iglesia embarazada con que la enladrilla el P. Rector, y quedara su
iglesia muy linda y el mas lindo auditorio de Madrid, con ser de largo de ciento
treinta y tres pies, y de ancho que cuarenta. Mas por ser la techumbre de
madera se oye en todas partes, que yo no sé por qué no se usan las iglesias
de esta techumbre, pues es mas barato y se gozan los sermones, y en las de
bbvedas veo que nunca se oye en la media iglesia ni se entiende; deseo saber
en esto la voluntad de v.p. y su parecer”.

Una segunda prueba documental la constituye la carta que el cardenal
Alejandro Farnesio le escribe al arquitecto Jacopo Barozzi de Vignola
(1507-1573) en 1568 en relacion a la construccién de la iglesia madre en
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Roma, “La Iglesia del Gesu” (ver fig. 1.10). Farnesio se comprometié a
financiarla y ante la presién de los jesuitas para que cubriese la iglesia con
techo plano de madera le escribe a Vignola marcandole diversas pautas para la
construccién de la misma, el costo, la proporcion de acuerdo con las reglas de
la arquitectura y la presencia de una béveda de cafion. Segun las palabras de
Farnesio:

“...la iglesia tendra una sola nave, con capilla a ambos lados, cubierta con
béveda y no de otro modo, aunque los jesuitas crean que eso dificultara la
predicacion. Ellos piensan que la voz resonar4 de modo ininteligible a causa
del eco...”

Py N g g
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Fig. 1.10. Planta de la Iglesia del Gesu de Vignola.

Con Galileo Galilei (1564-1642) comienzan los primeros tratamientos
cientificos acerca del sonido, de la musica y del estudio moderno de las ondas
y la acustica; ademas de contemplarse realmente la fisica como ciencia.

Galileo realiz6 numerosos avances en las disciplinas relacionadas con la
acustica, estableciendo los parametros que influyen directamente en la
frecuencia de oscilacion del péndulo (ver fig. 1.11). Llegd a la conclusién
también de que la frecuencia de los sonidos depende de la masa del cuerpo
vibrante, de su longitud y de la tension a la que se somete, estableciéndolos
como parametros que determinan el movimiento vibratorio de una cuerda.
Ademas estudio la resonancia, concepto ya descubierto por Da Vinci.
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Fig. 1.11. Galileo y el péndulo

Sin embargo fue el religioso Marin Mersenne (1588-1648) quien realizo los
estudios mas extensos sobre el sonido, ganandose el sobrenombre de “Padre
de la Acustica”. Mersenne escribio cerca de una decena de libros sobre
acustica, tanto tedrica como experimental, mostrando una metodologia muy
cuidadosa en sus experimentos, con el fin de llegar a resultados precisos.
Hacia especial hincapié en la medida del tiempo transcurrido en las
experiencias que llevaba a cabo (Durd Doménech, 2005). Al principio utilizaba
el ritmo respiratorio, pero llegé a la conclusion de que era un factor donde
intervenia la voluntad del ser humano por lo que posteriormente utilizé las
pulsaciones del sujeto.

Una de las cuestiones que ocup6 la mayor parte de sus investigaciones fue la
velocidad del sonido. Mersenne abordd el problema mediante dos
procedimientos: primeramente midié el tiempo que tardaba un sonido en llegar
a una pared y volver a reflejarse, obteniendo un valor aceptable, 318 m/s,
teniendo en cuenta la ausencia de una medida exacta del tiempo. En el
segundo método midié la velocidad de propagacion del sonido por el desfase
entre la llegada del fogonazo de un cafién, que se suponia instantaneo, y el
ruido del disparo del mismo. El resultado obtenido de la experiencia era
excesivamente alto (448 m/s) pero en esta época se consideraba mas fiable
gue el primer método y durante 200 afios fue el procedimiento empleado en la
medicion de la velocidad del sonido.

También determind la frecuencia de las distintas notas musicales utilizando
cuerdas de varias decenas de metros y contando a partir de su percepcion
visual las oscilaciones producidas en las mismas. No menos importante es su
interés por fomentar el intercambio y divulgacién de conocimientos cientificos
siendo el principal responsable del primer foro a escala mundial de estas
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caracteristicas en el “Hétel des Minimes” que contaba como miembros a
cientificos tan importantes como Pierre Fermat, Thomas Hobbes o Christian
Huygens.

En el Renacimiento el mundo teatral empieza a adquirir una importancia
considerable y las representaciones cambian su ubicacion, trasladandose de
las plazas y las calles a los palacios e igualmente supone el cambio de tener
multiples escenarios a un escenario Unico y fijo. Los conocimientos que se
tenian en la época de los teatros procedian del Libro V de Vitruvio y muchos de
los conceptos que contenian se adoptaron en este tiempo (Carrion Isbert,
1998.).

Asi pues, se produce el cambio de los recintos aéreos a los cerrados,
proporcionando mejoras de confort y aparicion de los fenémenos de
reverberacion derivados de las reflexiones sonoras en las superficies interiores.
Los nuevos teatros también presentaban menores dimensiones que los
realizados en la antigiedad clasica, variable que influia beneficiosamente en su
acustica. Del mismo modo, la reduccion de distancias entre los actores y
audiencia permitia una mejor distribucién sonora y una mejora visual de la
representacion. En cuanto a la escena (skené), también reduce sus
dimensiones, provocando una mejor focalizacion del sonido. Sin embargo,
durante estos siglos tuvo lugar el gran desarrollo de la perspectiva y en muchos
teatros, la escena estaba proyectada de forma que contenian calles y plazas
para conseguir bellas perspectivas arquitectonicas pero perjudicial desde el
punto de vista acustico.

Fig. 1.12. Teatro Olimpico de Vicenza.

Un buen ejemplo de teatro renacentista es el Teatro Olimpico de Vicenza
(1580-84) proyectado por el arquitecto Andrea Palladio (1508-1580), uno de
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los primeros teatros estables cubiertos hasta entonces (ver fig. 1.12). Mantiene
la estructura basica interior del teatro griego y romano aunque presenta varias
particularidades. El graderio ya no es semicircular sino semieliptico y la escena
presenta un conjunto de calles prolongadas hasta el fondo del escenario y los
laterales. Esta nueva configuracion proporcionaba una mejora en el
acondicionamiento acustico aunque se veia mermada por la eleccion de
materiales pétreos en los laterales, que reducian la inteligibilidad de la sala. El
gusto por los materiales pétreos, especialmente el marmol, hizo que los teatros
del Renacimiento tuviesen la consideracion de reverberantes (Le6n Rodriguez,
1998.).

1.5. SIGLOS XVII-XVIII

En 1656 los cientificos italianos Vincenzo Viviani y Giovanni Borelli
realizaron varios experimentos con el fin de confirmar los resultados de las
mediciones realizadas por Mersenne teniendo en cuenta variables como el
viento, distancia, medidas en sentidos opuestos... llegando a un valor de 361
m/s. En una de las pruebas realizadas utilizaron dos armas separadas una
distancia conocida, cuando el sonido del disparo de la primera llegaba a la
segunda, disparaban ésta, siendo percibido el sonido tiempo después por los
primeros. Esta prueba, aparte de permitir calcular la velocidad del sonido era
utilizada para medir distancias y es el precedente de las técnicas modernas de
ecolocalizacion.

El problema de la inexistencia de un patron de tiempos y la anarquia que
reinaba en la época entre las unidades de longitud empleadas eran dos de los
obstaculos mas importantes con los que se encontraban los cientificos para
llegar a unos resultados precisos en sus experiencias. El jesuita Giovanni
Battista Riccioli (1598-1671) intentdé encontrar un péndulo que tuviera un
periodo exacto de un segundo. Para ello suministraba pequefios impulsos a la
masa del péndulo para contrarrestar la disminucién de amplitud provocada por
el rozamiento obteniendo un periodo de 1,0049 segundos.

En relacién con la acustica, en la segunda mitad del siglo XVII se produce un
hito de gran importancia: la prediccién teérica de Isaac Newton (1642-1727),
de la velocidad del sonido en funcion de la densidad, publicando en 1687 la
primera teoria matematica sobre el tema. Diversos experimentos realizados
aflos mas tarde, revelan un aumento de la velocidad del sonido en el aire con la
temperatura. Los avances cientificos permitieron relacionar el comportamiento
elastico de los fluidos con sus diferentes estados termodinamicos. Un siglo
después el matematico y fisico francés Laplace (1749-1827) solucioné la
problemética en torno a las teorias de Newton haciendo una hipétesis acerca
del comportamiento de la presion en funcion de la densidad, suponiendo que la
presion no dependia linealmente de la densidad sino de la densidad elevada a
cierta potencia. Hasta los siglos XVII y XVIII no se establecieron sélidamente
los conocimientos sobre termodinamica y las aportaciones de Johann H.
Lambert, Jacques A.C Charles o Joseph L. Gay Lussac permitieron basar la
hipétesis adiabatica sobre la propagacion del sonido.
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El fisico y matematico francés Joseph Sauveur (1653-1716) estimé el valor
absoluto de la frecuencia de un sonido, observando las pulsaciones que se
producian al hacer sonar dos tubos de érgano cuya diferencia tonal, apreciada
por el oido, era de un semitono. Se le atribuye también la utilizacion de la
palabra “acustica” para designar la ciencia del sonido.

En la Europa de la época la arquitectura enriquecia la muasica barroca, que
gozaba de su maximo esplendor gracias a la figura de Johann Sebastian
Bach (1685-1750). EI compositor aleman era conocedor de las diferentes
cualidades acusticas que tenian los recintos y su musica estaba claramente
influenciada por los diferentes espacios en los que la representaba. Su “Misa
en Si Menor” y “Pasién segun San Mateo” se componen exclusivamente para
un tiempo de reverberacion alto, como era el caso de la Iglesia de Santo
Tomas de Leipzig de la cual fue director del coro desde 1723 hasta su muerte.
Por otra parte, la serie de conciertos de Brandeburgo, estaban claramente
destinados a ser tocados en un ambiente de camara.

Retomando las aportaciones tedricas a los diferentes campos cientificos, Jean
Baptiste Joseph Fourier (1768-1830) desarrollé el principio de superposicion
de Bernoulli dando lugar a uno de los teoremas mas importantes en la
evolucién de la acustica: el teorema de Fourier que enuncia que cualquier
forma de onda siempre que sea periddica, se puede descomponer en una serie
mas 0 menos larga de ondas puras llamadas armonicos.

Los experimentos llevados a cabo por Felix Savart (1791-1841) permitieron
medir las frecuencias exactas de notas musicales especificas utilizando una
rueda dentada que al girar golpeaba una lamina. Por otra parte estableci6 los
limites de las frecuencias audibles por el ser humano, situandolos en un umbral
de 8 Hz a 24000 Hz. Mediciones posteriores de investigadores como Koenig o
von Helmholtz situaron el limite inferior entre 16 y 32 Hz, atribuyendo la enorme
variabilidad no soélo al individuo sino a la edad del mismo.

La figura de Hermann L. von Helmholtz (1821-1894) supone grandes
contribuciones a varios campos de la fisica y en especial a la acustica. Su libro
de 1863 “La ciencia de la sensacién de tono como base fisiolégica para la
teoria de la muasica” se considera un pilar importante en la historia de la
acustica e incluye la primera teoria sobre el mecanismo de la audicion. Esta
teoria, denominada teoria de la resonancia, resumia los resultados de 8 afios
de experiencia realizadas para confirmar la ley de Ohm de la audicion
enunciada 20 afos antes diciendo: “Las diferencias de timbre de los distintos
sonidos, provienen Unicamente de la presencia de armoénicos y de su
intensidad relativa”.

En el desarrollo de sus estudios von Helmholtz inventé el resonador que lleva
su nombre, de grandes aplicaciones en Acustica Arquitectonica, dispositivo que
absorbe la energia sonora de una onda de frecuencia determinada en funcion
de las caracteristicas geométricas del aparato (ver fig. 1.13).
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Fig. 1.13. Resonador de von Helmholtz.
1.5.1. EL TEATRO BARROCO Y NEOCLASICO.

Mencion aparte merece la evolucion en la construccion de teatros en los siglos
XVII'y XVIII, marcado por las corrientes artisticas dominantes en el momento:
el barroco y el neoclasicismo. En ocasiones, las propiedades acusticas de las
salas mejoraron considerablemente, mediante una combinacion de intuicién,
experiencia y algo de fortuna. Otros proyectos, al contrario, fracasaron desde el
punto de vista acustico pero sus disefios novedosos y su gran fama ayudaban
a paliar estas deficiencias.

Es en el Barroco cuando la musica, representada en los teatros de Opera,
alcanza su mayor auge. En las primeras 6peras aun se podia ver la influencia
de la arquitectura clasica griega y romana, como en el Teatro Farnese en
Parma (1618-28) (ver fig. 1.14) de Giovanni Battista Aleotti (1546-1636) que
poseia un anfiteatro alargado. Desde el punto de vista acustico carecia de
calidad ya que el proscenio (proskénion), donde el espacio de separacién entre
la escena y la audiencia provocaba que el recinto del escenario, al
independizarse del volumen de la sala, actuase como un espacio acoplado al
principal. Pese a este defecto, la mayoria de los teatros posteriores
presentaban una estructura analoga. Afios mas tarde, se empezd a incluir un
espacio destinado a la orquesta (foso) consecuencia del papel esencial de la
musica en las representaciones y las proporciones iban variando, haciéndose
mas largos que anchos. Aunque el nuevo disefio mejoraba las reflexiones
laterales, generaba otras en el fondo de la misma, con lo que el problema
acustico seguia sin resolverse.
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Fig. 1.14. Teatro Farnese.

Otra 6pera notable fue el Teatro Santi Giovani e Paolo construido en 1638 y
remodelado especificamente para Opera en 1654 por Carlo Fontana (1634-
1714). La importancia de esta obra reside en que fue la primera 6pera italiana
barroca que desarroll6 completamente la planta en forma de herradura.
Fontana también disefi6 con forma oval truncada el Teatro Tordinona de
Roma (1666-1670) debido a la unidad visual que se conseguia. Los resultados
acusticos con la forma oval no tuvieron excesiva repercusion, ya que en la
mayoria de los teatros las filas de palcos, junto con los paramentos laterales,
reducian significativamente el efecto focalizador (Long, 2005.).

En el siglo XVIII se produce un gran cambio en el disefio de los teatros, en
parte gracias a la muasica. Las Operas se empezaron a construir
especificamente para la musica de los contemporaneos (Gluck, Haydn o
Mozart). La Opera de estilo italiano, como género musical teatral, tiene una
imponente claridad acustica, permitiendo al receptor escuchar la articulacién de
las palabras y el detalle musical de pasajes cantados muy rapido, como por
ejemplo con los trabalenguas de las Arias de Mozart. Esta claridad se veia
potenciada por la cantidad de material absorbente existente cuando la
audiencia se congregaba en los palcos y en el patio de butacas, todo en un
espacio pequefio. Por ello, el techo solia ser plano, evitando los problemas de
focalizacién sonora de cupulas y bovedas y se empieza a revestir con madera
paredes y techo, cambiando completamente los criterios a la hora de proyectar
las 6peras. El resultado era un aceptable acondicionamiento acustico de la sala
pero los autores de la época tenian un concepto errbneo sobre el
comportamiento de los materiales ya que pensaban que los paneles de
revestimiento actuaban por reflexion aumentando los niveles de presion sonora
y no por absorcion.
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En Italia, destaca la familia Galli-Bibienas, familia de arquitectos especialistas
en el disefio de teatros, que hicieron grandes aportaciones a la Acustica
Arquitectonica, introduciendo la planta en forma de campana atendiendo a su
comportamiento acustico. El teatro Communale de Bolonia (1763) es un buen
ejemplo de la obra de estos arquitectos. Pese a utilizar revestimiento pétreos y
un techo oval la acustica no era tan deficiente como se podia esperar. Esto
tiene su explicacion en la existencia de un “hoyo acustico” bajo el suelo de
madera del foso de la orquesta para reforzar el sonido de la misma.

El Neoclasicismo surge a mediados del siglo XVIIl y es en Francia donde se
produce el desarrollo mas importante de proyectos de Operas durante los afios
de auge de este movimiento. Destaca por sus caracteristicas espaciales y
acusticas la Opera de Versalles (1770) de A.J. Gabriel (1698-1782). El
tamafo de la sala (de dimensiones discretas) y el empleo de materiales
adecuados como paneles de madera pintados contribuyeron notablemente a su
buen comportamiento acustico. Gabriel proponia la planta ovalada para el
disefio de las salas, forma que también adoptd para sus proyectos el francés
Pierre Patté (1723-1814) en su obra “Essai sur I'architecture théatrale” de 1774
(ver fig. 1.15). Patté defiende esta forma para el acondicionamiento de los
teatros por sus propiedades focalizadoras.

Fig. 1.15. Disefio de planta oval de Pierre Patté.

Consecuencia del pensamiento ilustrado reinante en estos siglos, los
arquitectos neoclasicos buscaron una gran simplicidad en sus obras, basado
en la geometria pura del cubo y la esfera. Aunque la mayoria de estos
proyectos no se construyeron, su comportamiento acustico seria discutible. Un
ejemplo de esta tendencia lo constituye un proyecto del arquitecto francés
Etienne-Louis-Boullé (1728-1799) con un gran auditorio semicircular con
media cupula artesonada de grandes dimensiones lo que podria dar lugar a
indeseados efectos focalizadores de sonido.
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En 1790 George Saunders (1762-1839) publica “Theatise on Theatres” en el
gue recomienda la planta de forma circular truncada por razones acusticas y de
vision (ver fig. 1.16). Benjamin Wyatt (1746-1813) imita el disefio propuesto
por Saunders para la remodelacién del Teatro Real Drury Lane en el afio
1812, que curiosamente fue remodelado a causa de los problemas de visién y
de acustica.

Fig. 1.16. Comparativa de tres teatros de Opera. Theatise on Theatres.

Como se desprende de lo visto hasta el momento, las Operas y otras salas de
teatro estaban supeditadas a las corrientes arquitectonicas de la época y los
canones que se marcaban no siempre resultaban favorables para un correcto
comportamiento acustico. La ausencia de criterios cientificos solidos que
determinasen la calidad acustica de los espacios arquitecténicos hacia que
todos los proyectos se basasen en la experiencia, aproximaciones e intuicion.
No fue hasta finales del siglo XIX y principios del XX, cuando nace la Acustica
Arquitectonica tal y como la conocemos hoy en dia gracias a la figura de W.C.
Sabine.

1.6. MESOAMERICA.

La acustica aplicada a la arquitectura también tuvo su relevancia en la
Mesoameérica precolombina durante la ocupacion de los antiguos mayas.

En su vida cotidiana estaban presentes sus creencias religiosos, que por
descontado se reflejaban tanto en los templos dedicados a las divinidades
(vinculadas a la naturaleza) como en las edificaciones para uso cotidiano.
Algunos de estos templos presentan curiosos fendmenos acusticos no se sabe
si intencionadamente si fruto de la casualidad.
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Fig. 1.17. Vista del Chichén ltza

En la que se considera la ciudad maya mas famosa del mundo, Chichén Itza
(fundada hacia el afio 525), se produce el llamado efecto de “la cola del
Quetzal” descubierto primeramente por el ingeniero en acustica
estadounidense David Lubman y confirmadas en 2004 por el cientifico Nico
Declerq y un grupo de cientificos belgas de forma experimental.

El asentamiento esta presidido por la gran Piramide de Kukulcan (ver fig. 1.17),
uno de los monumentos mas famosos y notables de la arquitectura maya. Es
una piramide de forma base cuadrada que culmina en un templo de forma
rectangular al que se accede por escaleras situadas a cado lado flanqueadas
por balaustradas

El efecto acustico de “la cola del Quetzal” se produce al emitir un sonido
impulsivo (sonido de corta duracién pero de fuerte volumen) como un estallido
o un aplauso delante de la escalinata de acceso a la piramide que hace que se
escuche un sonido agudo parecido al canto del quetzal, ave sagrada de los
mayas.

El fendbmeno acustico se explica por la geometria de las escaleras que se
convierte en un monumental difractador de sonido. Los escalones (ver fig. 1.18)
son de base muy estrecha y la tabica es mas grande de lo normal, lo que hace
gue cuando alguien aplaude frente a una de las cuatro escaleras, el sonido no
golpea con una sola superficie plana vertical sino contra muchas con muy poca
separacion entre ellas, lo que da lugar a un eco mdltiple ligeramente
desfasado.
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Fig. 1.18. Escalera de la Piramide de Kukulkan.

Primeramente el equipo de Declerq demuestra mediante ensayos vy
simulaciones que la altura y el espacio entre escalones crean un filtro acustico
(como en las gradas de los teatros griegos) que enfatiza algunas frecuencias
de sonido y suprime otras. Posteriormente se llega a la conclusién de que el
efecto esta relacionado con la mezcla de frecuencias de la fuente del sonido
gue influencian al eco. El oido humano no asimila este pequefio desfase por lo
gue lo que se escucha es un sonido continuo que va cambiando de tono y
produce un sonido agudo.

Declerq también encontré otro efecto acustico en la arquitectura maya: el
llamado “efecto de las gotas de agua” producido al pisar las escaleras de la
piramide. El sonido de las pisadas se transforma en frecuencias similares a las
gotas cuando caen sobre una superficie liquida. Se desconoce su
intencionalidad aunque hay indicios de ello ya que el dios de la lluvia Chac esta
representado en lo alto de la piramide.

La cultura maya es autora también de otra innovacion acustica en la
arquitectura. La arquedloga Francisca Zalaquett descubrio en el afio 2011 que
los templos y plazas de la ciudad mexicana de Palenque (ver fig. 1.19) la cual
se cree que fue fundada alrededor del afio 100 a.C., estaban disefiados para
amplificar el sonido, logrando los efectos de un altavoz moderno y permitiendo
gue los sonidos se oigan con claridad a una distancia de cien metros.

La investigacion se apoya en un analisis arqueoacustico de los rituales publicos
gue se realizaban en las explanadas donde se situaban las plazas, estudiando
las frecuencias producidas por los instrumentos musicales y su reverberacién
alrededor de la ciudad.
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Zalaquett sostiene que los edificios funcionaban como amplificadores sonoros
gracias a la capa de estuco que los recubria que, como demostraron en
laboratorio, alteraba la reflexion y absorcion de los sonidos.

Se identific6 igualmente los recintos dedicados a la emisién del sonido,
utilizados por musicos, oradores y sacerdotes por la frecuencia, calidad y el
volumen del sonido; y los recintos receptores.

Fig. 1.19. Poblado de Palenque.

1.7. ARTE ISLAMICO.

Los procesos de restauracion e investigaciones paralelas de diversas
mezquitas construidas en el periodo otomano pusieron de manifiesto la
preocupacion y los conocimientos de los arquitectos de la época de las
condiciones acusticas de estos lugares de culto. Uno de los arquitectos mas
famosos fue el turco Sinan Ibn Abdulmennan (1489-1588) cuyos trabajos
aunaban las caracteristicas de la arquitectura otomana y revolucionaron la
concepcion estética del Islam.

En las tres grandes mezquitas construidas por Sinan se encontraron
resonadores de cavidad, técnica ya conocida por Vitruvio, como se destaco en
el periodo perteneciente a la Antigiedad Clasica y que tuvo una fuerte
presencia en la arquitectura otomana y selylcida. El hospital del Sultan
Gevher Nesibe construido en 1205 es un buen ejemplo de ello. La institucion
fue supuestamente el primer hospital del mundo que tratd pacientes con
trastornos mentales y utilizaba musica con fines terapéuticos que se oia en
todas las habitaciones gracias a los canales de sonido practicados
estratégicamente.
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Las mezquitas tienen como cubierta clipulas de grandes dimensiones situadas
a mucha altura, factores que no resultan propicios para la obtencién de una
buena acustica, ya que sus reflexiones internas hacen que el sonido llegue con
retardo a la audiencia y baje el nivel de comprension del orador. Para paliar el
problema, la mayoria de mezquitas otomanas tienen una gran cantidad de
ornamentos, relieves y figuras de complejidad geométrica que actian como
difusores rompiendo la onda en pequefas reflexiones pero no solucionan la
excesiva reverberacién existente a causa de volumenes de tales dimensiones

En una cupula de grandes dimensiones, la energia reflejada se va retrasando y
se causan ecos (ver fig. 1.20). La presencia de resonadores de cavidad permite
la absorcion de parte de la reflexion de esta energia mientras que la otra parte
es irradiada de nuevo en todas partes del espacio creando un espacio difuso y
un efecto divino en la atmésfera de adoracion (Kayili, 2005.)

=
[&]
& / -
FUENTE DEL SONIDO el
1,5-3 cm
-
Fig. 1.20. Reflexiones en una cupula. Fig. 1.21. Resonador de La Mezquita Azul.

Durante los trabajos de restauracion de Sultan Ahmet, La Mezquita Azul, en el
aflo 1986 se descubrieron 65 resonadores (ver fig. 1.21) en la cupula,
enyesados en trabajos anteriores.

Anélogamente, se encontraron un nimero importante de vasijas de barro en la
cupula de la mezquita Selimiye pero con sus aperturas cubiertas de ladrillos
enyesados.

En Estambul, en la mezquita Shehzade, la mezquita de la princesa, se
encontraron 144 resonadores y en la mezquita Sokullu Mehmet Pasha 36
rastros de agujeros en la cupula central y de 42 a 45 agujeros en cada uno de
los cuartos de cupula laterales.
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Fig. 1.22. Resonadores escondidos en la clpula de Suleymaniye

Las mediciones realizadas durante la investigacion, en las mezquitas de
Suleymaniye (ver fig. 1.22) y Selimiye revelan tiempos largos e irregulares de
reverberacién en frecuencias bajas, resultado esperado ya que las aberturas
cerradas son incapaces de funcionar como resonadores.

1.8. SIGLOS XIX-ACTUALIDAD.

Podemos ver en este recorrido histérico que los grandes avances en la
acustica estan intimamente ligados al asentamiento de las bases de otras
disciplinas cientificas como la Optica, la mecéanica o la termodinamica dada su
naturaleza multidisciplinar y de ciencia frontera entre varias materias de la
ciencia (ver fig. 1.23). En “Origins in Acoustics”, publicada en 1954 por el
profesor Frederick Vinton Hunt se enfatiza sobre el tema: “Hablar de acustica
es situarse justo en medio de un cruce de caminos, de tal forma que la acustica
produce sus frutos mas sabrosos cuando se le observa como una sintesis de
otras disciplinas clasicas, mucho mas que cuando se le estudia aislada
contextualmente.”
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Fig. 1.23. Naturaleza multidisciplinar de la acustica.

El siglo XIX fue muy prolifico en cuanto a inventos relacionados con el registro
y reproduccién de sonidos musicales asi como la voz humana, como fueron el
teléfono y el telégrafo y las contribuciones a la acustica tedrica resultaron de
vital importancia para el entendimiento actual de la disciplina. Destacan los
estudios de Maxwell (1831-1879) sobre la propagaciéon de ondas
electromagnéticas que fundamentaron los pilares de la acustica moderna,
desarrollada por John William Strutt (1842-1919) en su publicacion “The
Theory of Sound” que consta de dos volumenes escritos entre 1877 y 1878. Al
morir su padre recibe el titulo honorifico de tercer bar6n Rayleigh, siendo
conocido a partir de ese momento con el sobrenombre de Lord Rayleigh.

El interés de Rayleigh por la acustica surgio tras leer la obra de von Helmholtz,
lo que le permitié escribir un extenso articulo sobre resonadores en 1870. En
este articulo queda patente su metodologia de trabajo, razonando problemas
fisicos por medio de desarrollos matematicos de manera que tuvieran una
relaciébn con situaciones experimentales comprobables, lo que le permitia
verificar en la practica los resultados obtenidos de forma tedrica. Este trabajo le
permiti6 ver la necesidad que habia de revisar y reelaborar el material
disponible sobre acustica, hecho que incluye en el prélogo de “The Theory of
Sound” (Dura Doménech, 2005).

Con esta obra Rayleigh dejé perfectamente definidos los principios teéricos y
practicos que rigen los fenémenos relacionados con el sonido. En el volumen |
de “The Theory of Sound” se incluyen estudios sobre vibraciones armonicas,
vibraciones eléctricas y vibraciones de membranas y planos, entre otras. El
volumen Il trata sobre vibraciones en el aire y en tubos, reflexién y refraccion
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de ondas planas, ecuaciones generales, teoria de los resonadores y teoria de
la audicion, realizando numerosos experimentos donde demostraba los
contenidos tedricos del sonido.

Entre 1910 y 1915, Lord Rayleigh estudi6 la catedral de San Pablo de Londres
y publicé una serie de articulos en los que explicaba en términos cuantitativos
el fendbmeno conocido como “susurro de galerias”. Este fenémeno de
propagacion del sonido se produce en recintos abovedados o con paredes de
forma céncava. Cuando una persona susurra en un punto de la sala, este
susurro es practicamente imperceptible para puntos cercanos al hablante pero
otro situado a cierta distancia sera perfectamente capaz de escuchar el sonido
emitido.

Fig. 1.24. Explicacién gréfica del “susurro de salas”.

Lord Rayleigh explica el fendbmeno acustico de la siguiente manera: “Si la
persona colocada en P, habla en voz baja, dirige su boca de forma mas o
menos paralela a la pared de la sala, formando un angulo © con la tangente
gue pasa por el punto A, tendremos que los rayos sonoros emitidos quedaran
emitidos dentro de una region anular limitada por los radios Ry Rcos a” (ver fig.
1.23). Este caso de propagacion de ondas comprendidas entre dos circulos
concéntricos es similar al esquema de propagacion que tiene lugar entre dos
paredes reflectantes que se hallan préximas entre si por lo que cumple que la
intensidad varia inversamente proporcional al cuadrado de la distancia de la
fuente. Entonces, si a tiende a 0, es decir, emision de la voz muy cercana de
forma paralela a la pared reflectora, se obtiene que la intensidad media del
sonido tenderd al infinito y se producira un fuerte incremento de la voz en
puntos préximos entre si y equidistantes de la sala.
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El susurro de galerias también es apreciable en la Grand Central Terminal de
Nueva York, la sala de los secretos del Monasterio del Escorial o la sala de los
de los secretos de la Alhambra de Granada.

El planteamiento actual de la acustica arquitecténica nace en los primeros afos
del siglo XX siendo su principal exponente. Wallace Clement Sabine (1868-
1919). Existe una cierta controversia acerca de este hecho al considerar, por
parte de algunos autores, que las aportaciones de Vitruvio suponen el inicio de
la integracién de la acuUstica en la arquitectura. Si bien es cierto que el
comportamiento acustico de los teatros griegos, como se apuntd en apartados
anteriores, se consideran maravillas de la arquitectura e ingenieria, Vitruvio no
especific6 factores como el uso, dimensiones, disposicion de cubiertas,
interrelacién entre fachada, cerramientos y forjados ni el confort térmico y
acustico de la construccion. En especial los dos ultimos factores que se relegan
a un segundo plano en las edificaciones a lo largo de la historia (Dura
Doménech, 2005).

Joseph Henry (1797-1878), cientifico estadounidense, realiz6 la primera
consideracién objetiva de temas acusticos cuando recibe el encargo por parte
del presidente de los EEUU del estudio de los planos de la Camara de los
Representantes ya que las anteriores remodelaciones suponian unas
soluciones acusticas inadecuadas. Los estudios de Henry se basan en
encontrar una relacion directa entre sus conocimientos de fisica y los
fendmenos observados en la realidad. Investigo los limites de la percepcién del
eco y la problematica de la posicion relativa de la fuente y del receptor del
sonido, aunque sus estudios mas significativos se encuentran en el tratamiento
energético de los fendbmenos acusticos de la reverberacion y absorcion y la
distincion entre eco y reverberacion.

Henry plasm6 en un informe elaborado para la “Smithsonian Institution”
después de realizar el anterior encargo sus ideas respecto a los proyectos
edificatorios y la relacién entre la fisica y la arquitectura como se puede leer en
los siguientes parrafos:

“Los edificios modernos estan hechos para otros propdésitos distintos que el
mero efecto artistico, y en ellos lo estético debe estar subordinado a lo (til,
pienso que los dos valores deben coexistir, y un placer intelectual se derivara
del sentimiento de adaptacion y salud, combinado con la percepcion de la
armonia de las partes y la belleza del detalle.”

“La ciencia de la acustica aplicada a la edificacién, quizds mas que ninguna
otra, requiere esta unidon de principios cientificos con deducciones
experimentales”

En 1895 W.C. Sabine, de forma similar a Henry, recibe el encargo de mejorar
las condiciones acusticas de una sala de conferencias de la Universidad de
Harvard. Sabine amplié su estudio a dos salas cercanas las cuales contaban
con una acustica aceptable. Utilizo la sala de laboratorio del salon de actos del
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“Jefferson Phisical Laboratory” como instrumentos de laboratorio para la
investigacion basica del comportamiento del sonido en espacios cerrados.

Fruto de estos experimentos, en 1898 descubre que la reverberacion de un
recinto es inversamente proporcional a la cantidad de absorcion del mismo, lo
cual le permiti6 establecer la ecuaciébn de reverberacién utlizada como
parametro primordial para la caracterizaciéon acustica de una sala hasta
nuestros dias:

0,16 -V
A

Donde V es el volumen de la sala en m3 y Ar es la absorcién sonora total del
recinto. Determina en dicha ecuacién que la unidad de absorcién sonora es el
metro cuadrado al considerar que su valor era de la unidad cuando un material
tenia la misma absorcibn que una ventana abierta de superficie igual a un
metro cuadrado.

Tras el logro de la sala de la Universidad de Harvard, Sabine particip6 como
asesor en la remodelacion del auditorio “Boston Symphony Hall” (ver fig. 1.25).
Contaba ya con numerosos estudios de acustica en recintos a sus espaldas lo
gue le sirvié para observar que mientras las buenas salas de conciertos tenian
tiempos de reverberacién de alrededor 2 segundos, las buenas salas de
conferencia no llegaban a 1 segundo.

Fig. 1.25. Boston Symphony Hall.

La remodelacién consistia en un aumento de volumen dejando intactas las
superficies del auditorio. Las previsiones de Sabine ante el aumento de
volumen eran que empeoraria su acustica al aumentar el tiempo de
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reverberacion, para subsanar esta contingencia se modificaron las superficies
de las paredes. El “Boston Symphony Hall” se convirtié en el primer auditorio
realizado con base cientifica.

Pese a las previsiones de Sabine, en el momento de la inauguracién, comprobd
qgue el tiempo de reverberacién de la sala no se ajustaba a sus previsiones
tedricas, con la consiguiente critica por parte de los expertos en la materia y
medios de comunicacion. Sin embargo, en 1950, se demostré que los calculos
de Sabine eran correctos y aun hoy en dia se considera una de las mejores
salas del mundo desde el punto de vista acustico.

Sabine lig6 el resultado de sus experiencias al ambito de la arquitectura, al
publicarlas en revistas no cientificas sino de arquitectura y construccién, donde
los profesionales que trabajan en estos ambitos pudieran sacarle el mayor
provecho. Otro de sus éxitos reside en su vision global de la acustica
arquitecténica, estudiando el aislamiento a transmision a ruido aéreo y de
impacto y las cualidades acusticas de los materiales, asignandole a cada uno
un coeficiente en funcién de su absorcion acustica. Entre 1911 y 1920 trabaja
con el arquitecto espafol Gustavino, desarrollando y patentando dos tipos de
ladrillo (ver fig. 1.26) y varios revestimientos a base de cemento o yeso que
mejoraban el comportamiento acustico de edificios ya construidos. El
conocimiento del comportamiento acustico de los materiales de construccion
suponia saber de antemano el comportamiento acustico del edificio terminado,
algo impensable hasta el momento y supuso un gran impacto en este ambito ya
gue los arquitectos empezaron a exigir datos a los fabricantes (Redondo
Martinez, 2000).

Fig. 1.26. Ladrillo patentado por Gustavino & Co. para la mejora acustica de edificios.

A partir de entonces, la acustica aplicada a la edificacién inicio un desarrollo
evolutivo diferente en cada pais. EEUU fue el pais pionero fundando “The
Acoustical Society of America” en 1929, formada en la actualidad por mas de
7000 miembros entre los que se encuentran cientificos especializados en
acustica, fisica, biologia o arquitectura. En el resto del mundo, Alemania,
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Inglaterra, Francia, Dinamarca o Australia aunaron en organizaciones las
actividades que se desarrollaban en torno a la acustica encontrando un marco
valido de discusion y desarrollo.

El nacimiento de organizaciones, la evolucién tecnolégica y el periodo de
crecimiento econdmico hace que la acustica se desarrolle como ciencia a partir
de los afios 30. Se implanta el teléfono como dispositivo masivo de
telecomunicacion asi como el cine sonoro. Posteriormente, se desarrollan las
tecnologias de micréfonos, altavoces y amplificadores para utilizarlos en
trabajos de campo como aparatos de medicién, relacionando las valoraciones
subjetivas sobre la calidad acustica con una serie de parametros objetivos.

Particularizando para Espafia, la acustica empez6 a cobrar importancia en
1969 cuando el Doctor Andrés Lara funda la Sociedad Espafiola de Acustica.
Los organismos politicos espafioles empezaron a elaborar normativa,
ordenanzas y leyes sobre acustica a partir de 1980 cuando el Ministerio dicta la
primera normativa sobre condiciones acusticas minimas en edificios: NBE-CA
88.

Ya en el siglo XXI la norma NBE-CA 88 suponia unos niveles de proteccion
acusticos muy inferiores a los marcados por la Union Europea, lo que dio lugar
a la entrada en vigor en abril del afio 2009 del Documento Béasico de proteccién
contra el ruido: CTE DB-HR que aproxima la edificacion espafiola a la calidad
acustica europea.
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CAPITULO 2. FUNDAMENTOS BASICOS DE LA ACUSTICA.

A continuacion se desarrollan los principales fundamentos cientificos de la
Acustica sobre los que se sustenta la integracion del confort acustico en los
proyectos de edificacion actuales, asi como los descriptores acusticos ligados a
los mencionados fundamentos y los instrumentos de medicion acustica
utilizados en la edificacion.

2.1. EL SONIDO.

El sonido puede definirse de varias formas. De todas ellas, las mas habituales
son las siguientes:

— Desde el punto de vista fisico, el sonido es una vibracibn mecénica que se
propaga a través de un medio material elastico.

— Desde el punto de vista fisiologico, el sonido es la sensacion auditiva
producida por una vibracién de caracter mecanico que se propaga a travées
de un medio elastico

De las dos definiciones se desprende que el sonido no se propaga a través del
vacio, como lo hace la luz y ademas se asocia a un estimulo fisico.

2.1.1. GENERACION Y PROPAGACION DEL SONIDO.

La generacién del sonido tiene lugar cuando la fuente sonora (elemento
generador del sonido) entra en vibracion. Esta vibracion se transmite a las
particulas contiguas a la fuente, que a su vez la transmiten a las particulas
adyacentes. La perturbacion no supone que las particulas se desplacen con
ella, sino que se produce un movimiento oscilatorio alrededor de su posicion de
equilibrio. La manera en la que se traslada de un lugar a otro la perturbacién se
denomina propagacioén de la onda sonora.

De este modo, debido al agrupamiento de un gran nimero de particulas, se
generan incrementos de presion locales respecto a la presion estatica (que, en
ausencia de ondas sonoras, se considera en estado de equilibrio constante en
el espacio y en el tiempo) que se desplazan induciendo en otras regiones
detrimentos de presion respecto a dicha presion estatica.

La magnitud de un sonido se expresa de forma cuantitativa mediante la presién
sonora, que representa las variaciones de presién o fuerza que ejercen las
particulas de aire por unidad de superficie. La figura 2.1 ilustra la evolucion de
la presion P+, que se define como la presién total instantanea en el punto de
observacion. Dicha presion se obtiene como la suma de la presién atmosférica
Poy la presion asociada a la onda sonora P. Los incrementos y disminuciones
periddicas de presion sonora alrededor de su posicion de equilibrio,
correspondiente a Py, van asociadas a los procesos de compresioén y dilatacion

Martin Redonda Fernandez. Trabajo Fin de Grado. JULIO 2013. 51



UNIVERSIDADE DA CORUNA

ESCUELA UNIVERSITARIA DE ARQUITECTURA TECNICA

Acustica aplicada a la Edificacion

Evolucién histérica desde la antigliedad hasta su actual integracion en los procesos constructivos

comentados anteriormente. El valor maximo de la oscilacion respecto a Py
recibe el nombre de amplitud de la presién asociada a la onda sonora.

PRESION SONORA TOTAL Pr
A
A

Po+ P+

Po >
TIEMPO (s)

Po + P

Fig. 2.1. Evolucién de la presion sonora total en funcion del tiempo.
2.1.2. CARACTERIZACION DEL SONIDO.

Tres conceptos fisicos permiten definir el sonido y los valores que adopten
tales conceptos proporcionaran las caracteristicas de las ondas sonoras
generadas y las sensaciones subjetivas que produzcan.

— Frecuencia: Se denomina frecuencia (f) de una funcion periddica en el
tiempo al nimero de veces que la cantidad se repite a si misma en un
segundo. Se expresa en hercios (1 Hz = 1 ciclo/s). Es un parametro
intimamente ligado al movimiento de vibracion de las particulas respecto de
su posicién inicial de equilibrio e indica la rapidez con que se producen las
variaciones de presion.

— Longitud de onda (A) : Es la distancia que necesita una onda sonora para
realizar un ciclo completo, es decir, la distancia necesaria para que la
presibn aumente ligeramente por encima del valor de la presion
atmosférica, a continuacién disminuya hasta unos valores ligeramente por
debajo al de ésta y aumente nuevamente hasta su valor inicial.

— Velocidad de propagacion del sonido (c): Esta parametro es funcion de la
densidad y de la elasticidad del medio de propagacién. El aire es el medio
habitual y en este medio, ambas magnitudes dependen de la presién
atmosférica y de la temperatura. Considerando las condiciones normales de
1 atmésfera de presion y 22 °C de temperatura, la velocidad de propagacién
del sonido es de 345 m/s aproximadamente. Hay que tener presente que el
sonido puede propagarse en cualquier otro medio elastico y cuanto menos
elastico sea el medio, mayor sera la velocidad de propagacién del sonido.
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En la tabla 2.1 se ilustran las diferentes velocidades de propagacion para
diferentes materiales de construccion:

Tabla 2.1. Velocidad de propagacion del sonido segun diferentes materiales.

Material Velocidad de propagacion (m/s)
Aire 340
Agua 1400
Placa de yeso 2400
Madera 2500
Ladrillo ceramico 2700
Hormigén 3400
Vidrio 4900
Acero 5000

La relacién entre las tres magnitudes viene dada por la siguiente expresion:
c=f-A

Como se puede observar, para cada frecuencia, la longitud de onda depende
del medio de propagacion, ya que es proporcional a la velocidad y ésta varia
con el medio.

La longitud de onda y la frecuencia, por otro lado, son inversamente
proporcionales, por lo que los sonidos agudos o de altas frecuencias poseen
longitudes de onda pequefias, con las ondas situadas muy préximas; pasando
lo contrario para los sonidos graves o de bajas frecuencias.

Un concepto importante ligado a la frecuencia es la octava, término con el que
se denomina cada vez que la frecuencia multiplica por dos su valor. Si se
necesita una informacién mas representativa se divide una banda de octavas
en tres partes denominandose cada una tercio de octava. Ambos conceptos
se desarrollan en el apartado 2.2.

2.1.3. NIVEL DE PRESION SONORA.

El oido humano es capaz de percibir una enorme variacion de presiones

sonoras, desde valores muy bajos: 2 x107 hasta 200 Pa. Este enorme margen
obliga a la utilizacion de una escala logaritmica para referirse a la presion
sonora, asi pues, se define nivel de presidon sonora por la siguiente ecuacion:

2

P P
NPS = 10log—— =20log—(dB
gprzef gl:)ref( )

Siendo: NPS: acrénimo de Nivel de Presion Sonora, del término SPL
(Sound Pressure Level). También se suele indicar como L.
P: Presién sonora que se desa cuantificar (Pa).
P.er: Presion de referencia (Pa). Se toma un valor de 2 x 10™ Pa
correspondiente al umbral de audicion humano a 1000 Hz.
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El nivel de presion sonora se expresa en decibelios (dB) y varia entre 0 dB y
120 dB en los sonidos audibles. Presiones superiores pueden ocasionar dafos
inmediatos e irreversibles.

El conocimiento de la presién sonora por si sola no proporciona la informacién
suficiente sobre la emision acustica ya que es una funcion escalar que para un
entorno determinado depende de la distancia a la fuente sonora, la potencia
sonora radiada por la fuente y de las caracteristicas acusticas del entorno. La
determinacién del Nivel de Potencia Sonora permite predecir el N.P.S en
cualquier punto del entorno acustico.

La potencia sonora se define como la cantidad de energia radiada por unidad
de tiempo. El Nivel de Potencia Sonora responde a la siguiente ecuacion:

L,= 10log (dB)

Wref

Siendo: Lw: Nivel de potencia sonora (dB).
W: Potencia sonora que se desea cuantificar (W).
W, Potencia de referencia (Pa). Se toma un valor de 10 W
correspondiente al limite de sensibilidad humana a 1000 Hz.

Otro concepto importante relacionado con la presion sonora es la intensidad
sonora, que se define como el flujo medio de energia a través de una superficie
de valor unidad perpendicularmente a la direccion de la propagacion. Se
expresa en W/m2. La expresion del Nivel de Intensidad Sonora se calcula
segun la ecuacioén:

I
L= 10log — (dB)

| ref

Siendo: Li: Nivel de intensidad sonora (dB).
I: Intensidad sonora que se desea cuantificar (W/m?).
ler: Intensidad de referencia (W). Se toma un valor de 10 W/m 2
correspondiente al limite de sensibilidad humana a 1000 Hz.

2.1.3.1. Relacion entre presion, potencia e intensidad:

La intensidad sonora y la presion sonora se relacionan solo en ausencia de
reflexiones, es decir, en un campo libre. En estas condiciones, en la direcciéon
de propagacion de ondas y en un punto particular se cumple lo siguiente:

2

F)
1= ™ (W/m?)
p-C

Siendo: I: Intensidad sonora (W/m?).
Pmsi: Valor eficaz de la presion sonora (dB). Se define como el
valor de la presién sonora equivalente al de una presion continua
gue produce el mismo efecto dinamico.
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p: densidad del aire (kg/m°)
c: velocidad de propagacion del sonido(m/s)

El producto p x ¢ recibe el nombre de Impedancia Sonora del medio y su valor
es de 406 rayls (unidad para impedancia sonora) para una temperatura T = 20
°C y una presién atmosférica Ps = 751 mm de Hg.

2.1.4. EL DECIBELIO. CLASES Y OPERACIONES.

Como vemos, el decibelio es la unidad en la que se expresan los diferentes
niveles sonoros. Se define como una unidad logaritmica, adimensional y
matematicamente escalar. Es la décima parte de un Belio, logaritmo decimal de
la relacion entre la magnitud de interés y la de referencia.

La razdn de la utilizacion de una unidad de medida de naturaleza logaritmica es
gue la sensibilidad que presenta el oido humano a las variaciones sigue una
escala aproximadamente logaritmica.

Pese a obtener medidas objetivas y tener una forma de operar muy cémoda,
dado que la sensibilidad del oido tiene una fuerte dependencia de la frecuencia
para diferentes niveles fisicos del ruido, los resultados no siempre son precisos.
A bajos niveles, solo los sonidos de frecuencias medias son audibles, mientras
gue para niveles altos, todas las frecuencias se escuchan con similar
sonoridad. Ante la no linealidad del oido humano se introdujeron en los equipos
para la medida del sonido unos filtros de ponderacién en frecuencia cuyo objeto
era obtener una respuesta semejante a la del oido humano. Las curvas
internacionalmente aceptadas se denominan A, B, C, D y se denominan dBA,
dBB, dBC, dBD las medidas tomadas con estos filtros.

Para niveles bajos de presién sonora se usa la curva de ponderacion A, que
atenta de forma significativa los sonidos de baja frecuencia del espectro
audible y en menor medida los de alta frecuencia. Es adecuada, por ejemplo,
para la medicién del sonido de fondo. La curva de ponderacion B se usa para
niveles intermedios y proporciona una reduccion de sonidos de baja frecuencia
menor que la curva A. Ofrece buenos resultados en la medicién de niveles de
escucha musical. La curva de ponderacion C casi no atenua las frecuencias
graves y se plante6 para la evaluacion de ruidos de sonidos de alto nivel. Por
altimo, la curva de ponderacién D estd normalizada para medida de ruido de
aviones y enfatiza las sefiales entre 1 y 10 kHz. Por su sencillez de uso y la
buena correlacion que muestra entre los valores medidos y la peligrosidad de la
sefial sonora, la curva A es la que se emplea de forma méas habitual. En la fig.
2.2 se comparan las curvas de ponderacion A, By C.
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Fig. 2.2 .Curvas de ponderacién A, By C

Desde hace unos afos el uso del dBA se ha utlizado para numerosas
situaciones, sin tener en cuenta su N.P.S lo que hace que en ocasiones se
pierda el objetivo del disefio inicial de las curvas de ponderacion.

2.1.4.1. Adicion de niveles de presion sonora.

Es evidente que la operacién de suma no puede realizarse linealmente debido
a la aplicacion de una escala logaritmica a los decibelios. Se utiliza para ello la
siguiente formula:

n Lpi/
L,=10- Iogz 10 ‘10
=1

Siendo: L,: Nivel de presion sonora (dB) total que se desea calcular.
Lyi: Nivel de presion sonora (dB) de cada una de las fuentes.

Como ejemplo de lo que supone la operacion, al sumar dos valores de 10 dB,
el resultado que se obtiene es de 13 dB. Cada vez que se dobla la fuente,
supone una adicion de 3 dB.

2.1.4.2. Sustraccion de niveles de presion sonora.

En ocasiones es necesario restar niveles de ruido, como es el caso de querer
eliminar el ruido de fondo o calcular el ruido producido por una maquina que se
encuentra en un ambiente ruidoso. La formula que nos permite realizar este
calculo es la siguiente:

L
L,i=10-log (10 /10 - 10 10)

Siendo: Lyi: Nivel de presion sonora (dB) de la fuente que deseamos
calcular.
L. Nivel de presion sonora ambiental.
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L, Nivel de presion sonora (dB) total.
2.1.5. CURVAS ISOFONICAS DE IGUAL SONORIDAD

El rango de audicion del oido humano esté entre los 20 Hz y los 20000 Hz pero
para el mismo nivel de presidn sonora, el ser humano no percibe de la misma
manera todas las frecuencias, dentro del mencionado umbral la sensibilidad es
maxima para las frecuencias medias, desde 1000 a 5000 Hz y es mucho menor
para valores situados en los extremos, especialmente para bajas frecuencias.

Para que el oido perciba con la misma sensacién sonora en cuanto a sonoridad
e intensidad los sonidos, aquellos de muy bajas y muy altas frecuencias
deberdn poseer mayor nivel de presién sonora real que los sonidos de
frecuencias centrales. Esto se muestra en las curvas isofénicas de igual
sonoridad (ver fig. 2.3) que representan el nivel de presion sonora necesario a
cada frecuencia para que el cerebro perciba la misma sonoridad subjetiva en
todo el rango.

dB T — umlllrﬂ_lldﬂllilllll'l'l_ 120 F(I)H d___/:
120 i AT
110 F= Ll T AT i
] nEl
100 W —= _j
90 T e
80 St PP
70 M‘&:::-.\::‘“-—_____ 70 T —1 .___d___/.l
NP5 60 SR —— 1 (11 i rﬂ--”“'jx
ﬁl] ™ ] H"‘“—u A0 N i _,_.--_.a-F"/
I~ M 1 _| ™
10k« 1 an_| [ i
30 L T
Urnbral a0 I T1 L
20 de =1 m== /
10 audici 6n = 110 ’:,,
EN ——1 1
0 = T
20 100 500 1000 5000 10000
f[Hz]
Fig. 2.3. Curvas isofénicas de igual sonoridad.
2.2. EL RUIDO.

Se suele considerar ruido como cualquier sonido no deseado. Esto resulta de la
respuesta subjetiva del oido a los sonidos, y de los N.P.S ya que un sonido
agradable como puede ser la musica puede convertirse en uno molesto si tiene
unos N.P.S elevados. Pero aparte de esta componente subjetiva, el ruido
también se caracteriza por su naturaleza aleatoria. Esto queda reflejado en la
definicién de ruido contenida en la norma UNE 21302-801:2001.Vocabulario
electrotécnico:
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a) Vibracion erratica o estadisticamente aleatoria.
b) Sonido o cualquier otra perturbacion acustica desagradable o indeseable.

Los ruidos se producen en los llamados focos sonoros o fuentes, se transmiten
a través de un medio (sélidos, liquidos, gases) y llegan a un receptor. El foco
sonoro puede verse influenciado tanto por el medio como por el receptor y, de
forma anéloga, la reaccién del receptor también es condicionada por el medio y
la fuente.

Considerando que normalmente existen todas las frecuencias audibles con
mayor o menor nivel de presidon sonora, se puede descomponer el ruido
considerando las diferentes frecuencias y evaluando para cada una un nivel de
presion sonora obteniendo el espectro sonoro. De esta forma, se emplea el
nivel de espectro de presion sonora L,s que corresponde al nivel de presion
sonora en una banda de 1 Hz de ancho. El nivel de presion en la banda Lyang
es el nivel de presién sonora dentro de una banda limitada por dos frecuencias
f, f, siendo su ancho f, —f;.

Espectro de frecuencias. Bandas de Octava.

Si profundizamos en lo anterior, las fuentes de ruido, tanto en edificacion como
en cualquier &mbito donde se produzca, son muy diversas. Ademas, cada una
de ellas no puede considerarse como emisora de una sola frecuencia, sino
como generadora de sonidos compuestos por una combinacion de ondas
sonoras de distintas frecuencias a diferentes intensidades. Por lo tanto, para
caracterizar y evaluar de forma detallada el ruido es imprescindible conocer la
contribucion de cada componente de frecuencia al nivel de ruido total. Esto se
consigue mediante la obtencion del espectro de un sonido, que consiste en
descomponerlo en las distintas frecuencias que lo constituyen y hallar el nivel
de presién sonora de cada una de ellas.

Las frecuencias acusticas se agrupan en una serie de bandas que forman la
distribucién espectral del ruido y cuyos anchos se encuentran normalizados. La
razén reside en la importancia de obtener una informacion manejable dado el
extenso rango de frecuencias audibles. Los anchos mas utilizados son los de
una octava y los de 1/3 de octava. El término octava se toma de una escala
musical que considera el intervalo entre dos sonidos que poseen una relacién
de frecuencias igual a 2 y que corresponde a ocho notas de dicha escala. En la
banda de una octava se cumple que la frecuencia mas alta duplica a la mas
baja: f./fi = 2. En la banda de 1/3 de octava la relaciébn es mas restrictiva
siendo: fo/f,;= 2Y3. A la frecuencia central (o principal) de cada banda se le
asigna el nivel resultante de componer todas las frecuencias contenidas entre
los limites superior e inferior del intervalo. Dentro de las mencionadas
frecuencias principales, la norma UNE-EN ISO 266 especifica una serie de
frecuencias preferentes con el fin de establecer una base comun y asi
comparar los resultados de las mediciones acusticas.
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2.2.1. TIPOS DE RUIDO.

Una primera clasificacién de los ruidos nos permite clasificarlos respecto a dos
dominios: tiempo y frecuencia.

2.2.1.1. Caracterizacion en frecuencia.

— Ruido blanco: Tiene la misma energia en todas las frecuencias, es por lo
tanto un tipo de ruido con espectro plano.

— Ruido rosa: El nivel de energia decae a razén de 3 dB/octava. Se utiliza
como sefal de referencia para las medidas acusticas en las que se debe
descomponer la sefial en bandas de octava o fraccion de octava, como en
medidas de aislamiento acustico, potencia sonora, absorcién acustica.

— Ruido tonal: Aquel que cuyo espectro presenta una marcada componente
tonal. Mediante un analisis espectral de la sefial en 1/3 de octava, si al
menos uno de los tonos es mayor en 5 dBA que los adyacentes la fuente
emisora tiene caracteristicas tonales. Las maquinas con partes rotativas
como ventiladores o motores presentan este tipo de ruido.

2.2.1.2. Caracterizacién temporal.

— Ruido estacionario: El nivel de presion sonora permanece constante en el
tiempo. Por ejemplo el ruido que presenta una unidad de aire
acondicionado.

— Ruido fluctuante: Aquel cuyo nivel de presion sonora varia, periddicamente
0 no.

— Ruido intermitente: Ruido solo presente en determinados instantes.

— Ruido impulsivo: Presenta impulsos cortos (aislados o repetitivos) de nivel
muy superior al ruido de fondo.

Otra clasificacion del ruido atiende a su forma de transmision que determina
dos grupos:

— Ruido aéreo: aquel sonido que se transmite por el aire y se propaga en los
edificios a través de los cerramientos, pudiendo propagarse del exterior
hacia el interior (ruido de trafico) o entre recintos colindantes.

— Ruido de impacto: causado por pisadas, instalaciones de edificios...El
sonido genera una vibracion en la estructura del edificio que lo convierte en
un foco sonoro. La alta rigidez de los elementos constructivos permite la
transmision de la vibracion por la estructura, emitiéndose como ruido en el
aire en los diferentes recintos del edificio.
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2.3. DESCRIPTORES ACUSTICOS, PARAMETROS DE CONFORT
ACUSTICO Y FACTORES DE MERITO DE UN RECINTO.

2.3.1. DESCRIPTORES ACUSTICOS.
2.3.1.1. Nivel sonoro continuo equivalente Leq Y Laeg-

El nivel sonoro continuo equivalente Leq resulta una medicion de especial
interés cuando el sonido es fluctuante o varia con el tiempo de forma
indeterminada. Se define como un nivel sonoro promedio de los niveles
determinados durante un intervalo de tiempo de la medicién. Se puede
considerar como el nivel continuo de ruido que, permaneciendo constante,
tendria la misma energia acustica que el sonido fluctuante real, para el periodo
de tiempo considerado. Se calcula segun la siguiente ecuacion:

Leg=10- Iog[z (f) 10 "10], (dB)
i=1

Siendo: Leq: Nivel de presion sonora (dB) de la fuente que deseamos
calcular.
n: Numero de intervalos.
fi.: Fraccion de tiempo transcurrida en el intervalo i
Lyi: Nivel de presion sonora del intervalo i

Si durante la medicion se toman los valores de presion sonora corregidos en
curva de ponderacién A, la ecuacién anterior equivale a la siguiente:

2

t
Lo )-dt], (dB)

t
1
Laa=10-1 —.
req10-l0g [ ¢ [ (T2
0

Siendo: Laeq: Nivel sonoro continuo equivalente ponderado A
t: tiempo de la medicién.
Loa: Nivel de presion sonora ponderada A.
Lorer: Presion de referencia (Pa). Se toma un valor de 2 x 10” Pa

A continuacion se describen los descriptores acusticos de uso en la medicion
sonora.

2.3.1.2. Descriptores estadisticos.

Lan: Nivel equivalente ponderado A excedido durante el N% del periodo de la
medicion. Entre los mas importantes estan:

L1o: Nivel de presion sonora excedido el 10% del tiempo. Se usa en ruido viario,
como indicador del nivel de molestia del ruido.
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Lso: Nivel de presion sonora excedido el 50% del tiempo. Normalmente es igual
al nivel medio del ruido medido en el periodo de medicion.

Loo: Nivel de presion sonora excedido el 90% del tiempo. Se denomina
usualmente nivel de ruido de fondo.

2.3.1.3. Nivel sonoro dia-noche: Lp.

Este indice penaliza la distinta sensibilidad que tiene el ser humano al ruido en
funcion de la hora del dia en que se percibe, mas molesto entre las 22.00 h y
las 7.00 h. La penalizacion se efectia sobre la medida en Laeq CONn una
ponderacion de 10 dB(A).

2.3.1.4. Nivel de contaminacién de ruido: Lyp.

LNP: I—Aeq +2,56 (0)

Se compone de dos términos: el primero es una medida del nivel equivalente
Laeqg Y €l segundo expresa el aumente de la molestia provocado por las
fluctuaciones del nivel de presién sonora. o se define como la desviacion
estandar del nivel instantdneo durante el periodo de medicion.

2.3.1.5. indice de ruido de trafico: TNI.

TNI =4 . ( LlO- Lgo) + Lgo -30
Usa los descriptores estadisticos vistos anteriormente y se determina en curva
de ponderacion A. La diferencia Lio — Lgo constituye el indice denominado clima
sonoro NC.
2.3.1.6. Nivel de exposicién sonora: SEL.
Se define el nivel de exposicidn sonora como el nivel constante que tiene la
misma energia ponderada A que el ruido que esta produciendo durante el
intervalo de medicién, manteniendo dicho nivel constante durante un periodo

de 1 segundo.

En definitiva, el SEL es una medida del Laeq Normalizado para 1 segundo:

2
Loa

)-d]

t2
1
SEL=10-log- [ 7- j( .
t

I—pref

Donde t; a t; es el intervalo de tiempo donde tiene lugar la medicion.

A partir del SEL se puede obtener el nivel sonoro equivalente segun la
expresion:
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1 < SELi/
Laeq =10- log . E 10 ‘10
-t &
i=

Siendo: n: n° de sucesos de ruido que tienen lugar en el periodo de tiempo
t2 —t1.
SEL;: Nivel de exposicién al ruido del suceso i.

2.3.2. PARAMETROS DE CONFORT ACUSTICO Y FACTORES DE MERITO
DE UN RECINTO.

2.3.2.1. Lainteligibilidad de la palabra.

Como vimos en el recorrido histérico de la acustica aplicada a la edificacion la
comprensién de la palabra era una cuestion fundamental y de gran influencia
en el disefio de la mayoria de recintos. En la actualidad también supone una
cuestion basica en el disefio de las edificaciones, por motivos relativos a la
seguridad y/o de eficacia laboral.

La inteligibilidad de la palabra para ambientes laborales se puede determinar,
de manera suficiente, mediante el uso de valores PSIL ( Preferred Speech
Interference Level), que se define mediante los niveles de presién sonora
determinadas a las frecuencias de octavas de 500, 1000 y 2000 Hz y se
expresa por su valor medio:

Lpsoo- Lp1ooo- Lp200o
3

PSIL =

100
90

80 \
o\

Q
=) Gritando
= \\ Voz‘r—n:m;“‘_‘-
7 [
£ 60 U\r I

WZ normal \_\______

50
——

40

0 60 120 130 240 300 360
Distancia entre el emisor y el receptor (cm)

Fig. 2.4. EI PSIL en funcién de la distancia entre emisor y receptor.

En ausencia de filtros, se puede hallar el PSIL mediante la siguiente relacion
empirica, siendo La el nivel de presion sonora en dBA:
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PSIL =L,-7

La fig. 2.4 muestran las curvas desarrolladas por Beranek para evaluar el PSIL
en funcién de la distancia entre el emisor y el receptor.

El indice de inteligibilidad, definido por STI generalmente, se obtiene a partir del
tiempo de reverberacion T, de la relacion de la sefial respecto al ruido de la
sala y de los posibles ecos.

Se clasifica la inteligibilidad de la sala de la forma siguiente, definiendo el
factor de mérito asociado a ella.

Mala: 0<STI<0,30
Regular: 0,30 < STI<0,45
Aceptable: 0,45 < STI< 0,60
Buena: 0,60 < STI<0,75
Excelente: 0<STI<1

Tabla 2.2. Factor de mérito para un valor dado de STI.

MrsL STI
0 0=<STI<0,3
2,22 STI - 0,67 0,3=<8TI<0,75
1 STI > 0,75

2.3.2.2. Criterios de confort acustico interior.

Como se desarrollara en el Capitulo 3, durante los Ultimos afos la
preocupacion por el confort acustico dentro de viviendas y edificios publicos ha
ido en aumento, atendiendo a razones de bienestar social por parte de las
entidades publicas y a razones técnicas por parte de especialistas con el fin de
hallar los criterios ideales de confort acustico interior. Este depende
decisivamente de los niveles de ruido de fondo existentes en el interior de un
recinto y dada la variedad y disparidad de los mismos, supone una dificultad en
la practica del control del ruido.

Existen diferentes métodos para evaluar el confort acustico en actividades
realizadas en interiores con un ruido de fondo mas o menos estable, algunos
de los mas conocidos son:

— Curvas NC (Noise Criteria).
— Curvas NR (Noise Rating).
— Curvas PNC (Preferred Noise Criteria).

Todos ellos se encuentran caracterizados por un representacion gréafica de
curvas, o familiar de curvas, que establece los niveles de presion sonora en
decibelios, para cada cada frecuencia central de bandas de octava, que se
recomienda no superar para conseguir una situacién de confort acustico.

Martin Redonda Fernandez. Trabajo Fin de Grado. JULIO 2013. 63



UNIVERSIDADE DA CORUNA

ESCUELA UNIVERSITARIA DE ARQUITECTURA TECNICA

Acustica aplicada a la Edificacion

Evolucién histérica desde la antigliedad hasta su actual integracion en los procesos constructivos

Las curvas NC fueron publicadas por Leo Leroy Beranek en 1957 y han tenido
mucha aceptacion en el campo de las ingenierias. Este sistema es,
normalmente, el método de valoracion del ruido en los sistemas de aire
acondicionado. Sin embargo, son las curvas NR, desarrolladas por Korsten y
Van Os en 1962 vy ratificadas en la norma ISO R 1996, las que se utilizan
comunmente. Ambos sistemas se desarrollaron de modo que las pendientes de
sus curvas fueran similares a los contornos de igual sonoridad del oido humano
pero tienen el inconveniente de que no pueden igualar el espectro sonoro de lo
gue subjetivamente nos gustaria oir y los espectros que cumplieran
aproximadamente las curvas NC y NR no tendrian naturaleza neutra. Para
corregir el error, en el afo 1971, Beranek desarrolla las curvas PNC, que
representa los niveles de ruido de fondo que la gente esta acostumbrada a oir.

Las tablas 2.3, 2.4, y 2.5 contienen la representacion grafica de las
mencionadas curvas Yy los valores recomendados de los indices
correspondientes en funcion del recinto.

Tabla 2.3. Representacion grafica de las curvas NR y valores recomendados del indice NR
para diferentes locales.

Curvas NR (Noise Ratin .

120 = (v . 9)“ Recinto Rango de NC
ORI Talleres 60-70
g
g 80
s Oficinas mecanizadas 50-55
S 60
]

g Gimnasios, salas de 40-50
T @ deporte, piscinas.
2
z
2 Restau’rantes, bares y 35-45
cafeterias
0 -
31,5 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 D_es_paChos’ 30_40
Frecuencias centrales en bandas de octava (Hz) blbllotecas y aulas

Tabla 2.4. Representacion gréafica de las curvas NC y valores recomendados del indice NC
para diferentes locales.

Curvas NC (Noise Criteria) S— ReCi nto Rango de NC
_Fabrlt_:as: para 55.75
ingenieria pesada
Fabricas para
5 ingenieria ligera 45-65
3 Cocinas industriales 40-50
5 Recintos deportivos y 35-50
5 piscinas
g C_Brandes almacenes y 35-45
2 tiendas
3 Restaurantes, bares y
= cafeterias 35-45
Oficinas mecanizadas 40-50
] Oficinas generales 35-45
1063 IéS 2I50 5(I)0 IdOO 2[)I00 4(;00 8060 D-es-paChOS, 30_35
Frencuencias centrales de bandas de octava (Hz) bibliotecas y aulas
Hospitales 25-35
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Tabla 2.5. Representacion gréafica de las curvas PNC y valores recomendados del indice PNC
para diferentes locales.

Recinto Rango de NC
Grandes tiendas,
garajes. 50-60
Curvas PNC (Preferred Noise Criteria) ocf?(;w:'ss’cl(?‘:ande”as’ 45.55
75 {0 ordenadores
) Oficinas de ingenieria 40-50
65 14— Grandes oficinas, 35-45
= 65 tiendas, restaurantes.
% — —
T 55 1 o] Oficinas privadas,
9 _® salasde 30-40
@ 4 o = conferencia, aulas,
c — Ly
2  ® bibliotecas
g . w1 Auditorios pequefios,
3 P pequer:las iglesias, 25.40
3 . ”---;— — pequefios teatros,
z & = salas de reunion.
e — Grandes auditorios, 35
151 - = teatros e iglesias.
e Estudios de radio y 20
° ' ' ' ' ' ' television.
63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 Despachos
Frecuencias centrales en bandas de octava (Hz H -p ' 20-20
(Hz) bibliotecas y aulas
Salas de conciertos,
Operas y locales de 10-20

recitales

2.3.2.3. Otros pardmetros acusticos y factores de mérito de un recinto.
Respuesta impulsional.

Este concepto se define como el comportamiento de una sala a un estimulo
sonoro, en forma de sefial impulsional, funcion delta o sefial de duracion muy
breve y de amplitud elevada. Cada representacion de la respuesta impulsional
muestra la amplitud de la energia sonora en mPa en funcion del tiempo en ms.
Las mediciones se realizan en la sala vacia, caso mas desfavorable en la
produccién de reflexiones indeseables. La importancia de la respuesta
impulsional radica en que de ella se pueden obtener la mayoria de los
parametros que se relatan a continuacion.

Reflexiones y ecos.
De la respuesta impulsional se deducen las reflexiones indeseables que se

producen en un recinto, en especial aquellas que se consideran como eco y se
representa logaritmicamente mediante un ecograma.

h? (t h (t
Ecograma (t)=10- log 2() :20-Iogh—()
max max

El valor maximo esta4 normalizado por lo que todos los valores representados
en un ecograma son inferiores a 0 dB. Para cada reflexion, estos valores
indican el desnivel (d) respecto al sonido directo. Por lo tanto, el ecograma
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representa la energia sonora relativa al sonido directo (en dB) en funcion del
tiempo (en ms).

El criterio acustico es muy estricto y depende del uso de la sala, asi, se
consideran perjudiciales las reflexiones que lleguen con un retardo mayor
respecto al sonido directo (tr — tg) a los siguientes tiempos: 80 ms para musica,
60 ms para 6pera y 50 ms para palabra.

El factor de mérito definido por los ecogramas penaliza las reflexiones
producidas mas alla de los limites temporales indicados anteriormente.

Tabla 2.6. Factor de mérito para un eco.

Mecograma d

1 d<0
(10-d)/10 | 0<d<10
0 d=10

Tiempo de retardo inicial del sonido: ITDG.

Del ecograma también se obtiene el ITDG (Initial Time Delay Gap)
correspondiente a un punto de un recinto que se define como el intervalo
existente entre la llegada del sonido directo y la primera reflexion siginificativa
en dicho punto, considerando las bandas de frecuencia entre 125 Hz y 4 kHz.
El ITDG (ver fig. 2.5) se corresponde con la impresion subjetiva de intimidad
sonora, segun Beranek. La intimidad sonora indica el grado de identificacion
del oyente y la fuente sonora.

Ecograma Sonido directo Primera reflexion significativa

(dB)

0

-10

ITDG

-20

-30

- 40

t (ms)

Fig. 2.5. Obtencién del ITDG a partir del ecograma.
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Tabla 2.7. Factor de mérito para un valor dado de ITDG.

Mintimidad ITDG
1 0<ITDG <10
2-1TDG/ 10 20 < ITDG< 40
0 ITDG =210 ms

Tiempo de reverberacién: T.

El tiempo de reverberacion se define como el tiempo en segundos que
transcurre desde que el foco emisor se para, hasta que el nivel de presion
sonora establecido en la sala haya disminuido en 60 dB. Una sala con un T
elevado se denomina viva mientras que, por el contrario, un T bajo califica la
sala como apagada.

Tabla 2.8. Factor de mérito para un valor dado de Tpig en funcion de Top.

I\/ITmid Tmid
0 Tmid< 0,9 Tone— 0,5
1-(1,8Topt- 2Tmia) 0,9Tpt— 0,5 < Trig < 0,9T ot
1 OygTopt — 0,5 < Tmid < Topt
1-2 (Tmid — Topt ) Topt < Tmid < Topt + 015
0 Tmid 2 Topt + 0,5
Siendo:
Topt: Valor 6ptimo de T indicado por el criterio acustico.
Tmig: Valor medio de los valores de T de 500 y 1000 Hz

Brillo y calidez.

Los parametros brillo y calidez se obtienen a partir de T y dan una idea de la
respuesta a baja y a alta frecuencia de la sala. La palabra calidez, en el Iéxico
acustico representa la rigueza de baja frecuencia y la suavidad y la melosidad
de la musica en la sala. Para su medicion de manera objetiva se suele utilizar
la relacion entre el valor medio de T a frecuencias graves (125 Hz y 250 Hz),
Tiow, Y €l valor medio del T a frecuencias medias (500 Hz y 1 kHz), Tmid:

| _ T (125Hz)+T (250 Hz) _ Tjoy
calidez = T (500 Hz)+T (1 kHz) - Tmid

El criterio acustico fija como valor éptimo para salas destinadas a muasica una
calidez de 1,2 y para teatro 1,1. Asi pues se definen dos factores de mérito
para la calidez segun el uso de la sala:

Tabla 2.9. Factor de mérito para un valor dado de I.ajige; SEQUN €l uso de la sala.

Uso de la sala I\/Icalidez Icalidez
0 lcaligez < 0,85
Musical 4|calidez -3,4 0,85 < Icalidez< 1,1
1 1,1 < laiige, < 1,3

(Continta)
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6,2 - 4|calidez 1,3 < Icalidez< 1155

0 lcalidez 2 1,55

0 lcalidez < 0,65

4|calidez - 2,6 0,65 < Icalidez< 019
Teatro 1 0,9 < lcaiigez < 1,3

6,2 - 4|calidez 1,3 < Icalidez< 1155

0 lcalidez 2 1,55

Del mismo modo, si una sala es brillante, presenta una buena respuesta a las
frecuencias altas y el sonido en ella es claro y rico en armoénicos. Se calcula por
la relacion entre el valor medio de los T a frecuencias altas (2 kHz y 4 kHz),
Thigh » Y €l Tmig:

o T (2kHz)+T (4kHz)  Thign
brilloe ™ T°('500 Hz)+T (LkHz)  Tmig

Se busca que el valor de este parametro sea el mas alto posible y en ningun
caso inferior a 0,8. Se define un factor de mérito apto para musica y teatro.

Tabla 2.10. Factor de mérito para un valor dado de Il

I\/lbrillo IbriIIo
0 Iprine < 0,45
2y86|calidez - 1,29 0,45 < IbriIIo< 018
1 0,8 < lyie < 1
3,857 - 2y86|calidez 1< IbriIIo< 1135
0 i 2 1,35

Tiempo de reverberacién inmediato.

Se define el EDT (Early Decay Time) como el tiempo, en segundos, que
transcurriria desde que el foco emisor deja de emitir sonido, hasta que el nivel
de presién sonora hubiera disminuido en 60 dB, calculado segun la pendiente
correspondiente a los primeros 10 dB de caida. Generalmente, la pendiente de
esa zona puede ser mas corta 0 mas larga que la caida correspondiente a 10
dB, por lo que se denomina el T asociado a esa pendiente, tiempo de
reverberacién inmediato T; que se ajusta mas al fenémeno real.

En el supuesto ideal de una sala con difusion homogénea del sonido los
valores de T y EDT son iguales ya que la caida de nivel de presién sonora es
lineal. En la realidad la distribucién de la absorcion de los recintos no es
homogénea y los valores de EDT son generalmente menores.

La impresion subjetiva de reverberacion estd méas relacionada con el EDT que
con el T por lo que una sala con unos EDT menores que los T la misica sonara
mas apagada pero mas inteligible para la voz. En el caso de los teatros resulta
adecuado un valor de EDTng entre 0,6Tmg ¥ 0,75Tmig, para éperas entre
0,75Tmia Y Tmig, Y para salas de conciertos entre 0,9Tnig Y Tmig- Las relaciones
de mérito segun la sala son las siguientes:

Martin Redonda Fernandez. Trabajo Fin de Grado. JULIO 2013. 68



UNIVERSIDADE DA CORUNA

ESCUELA UNIVERSITARIA DE ARQUITECTURA TECNICA

Acustica aplicada a la Edificacion

Evolucién histérica desde la antigliedad hasta su actual integracion en los procesos constructivos

Tabla 2.11. Factor de mérito para un valor dado de EDT 4/ Trmig S€QUN €l uso de la sala.

Uso de la sala I\/Icalidez Icalidez
0 EDTmig < 0,4T g
. 2(EDT mig/ Tmig) — 0,8 0,4T mia < EDTig < 0,9T g

Conciertos 1 0,9Tmid < EDTimig < Tmig
EDT mia/ Tmid EDTmig> 1,55
0 EDTmig < 0,4T g

Opera 2(EDTmid/Tmid) - 0,5 Oy25Tmid < EDTmid < 0y75Tmid
1 EDTmig > Tmig
0 EDT g < 0,35T nig
A(EDT g/ Tmig) — 1,4 0,35T mig < EDTig < 0,6T mig

Teatros 1 0,6Tmo < EDT g < 0,75T
1,75 — (EDT mia/ T mig) EDTmig> 0,75

indice de definicion: Dsy.

El indice de definicion se expresa mediante la siguiente relacion matematica:

J-OSO ms p2(t)

5 100 %
Jo P2(®)

50~

Donde p(t) es el valor de la presion sonora instantanea en el punto receptor.
Un valor bajo de definicidn implica que la energia sonora reflejada se produce
dentro de los 50 ms, después de la llegada del sonido directo, es pequefia en
relacién a la energia sonora reflejada total que alcanza el punto receptor. Asi
pues, una sala con un indice de definicibn pequefio se percibe como poco
intimo y normalmente se debe a un exceso de tiempo de reverberacion.

Una sala dedicada a conciertos debe presentar un indice de definicion interior a
0,5 (50 %). Si éste aumenta, quiere decir que la sala se halla mejor preparada
para la expresion hablada, por lo que en teatros o salas de conferencia se
busca un valor superior a 0,65. Las 6peras constituyen una situacién intermedia
a los dos supuestos anteriores y el valor preferible de definicion debe estar
entre 0,5 y 0,65. Se establecen las siguientes magnitudes de méritos en
funcion de la sala.

Tabla 2.12. Factor de mérito para un valor dado de D.

Uso dela sala Mgef D
D/0,45 D<0,45
Conciertos 1 0,45<D<0,6
2,2-2D D> 0,6
0 D<0,25
Opera 4D -1 0,25<D<0,5
1 0,5<D<0,65
1,93 -1,45D D> 0,65
0 D<0,45
Teatros 5D - 2,25D 0,45<D<0,6
1 D> 0,65
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indice de calidad: Cgo.

En indice de claridad, expresado en dB, da informacion en términos
logaritmicos, de la cantidad de energia sonora inmediata que se produce
dentro de los primeros 80 ms respecto a la energia sonora tardia que se
produce después de transcurridos los 80 ms. Se expresa matematicamente
mediante la siguiente relacion:

80 ms 2
ok PO
Y

Jgo P?() dt
Con un indice de claridad alto la energia sonora inmediata es muy superior a la
tardia y dentro de los primeros 80 ms se producirdn muchas mas reflexiones
gue provienen de paredes o techos préximos al oyente que reflexiones
generales debidas a restantes superficies de la sala.

Los intervalos entre los que se debe hallar el indice de claridad éptimo para los
distintos usos de una sala son los siguientes:

Salas de conciertos: -2 dB < Cgyp <4 dB
Salas de 6peras: 2 dB < Cgpy < 6 dB
Salas de teatro: Cgy > 6 dB

Se definen del mismo modo los valores de mérito:

Tabla 2.13. Factor de mérito para un valor dado de Cgy,.

Uso de la sala Mcso D
O Cgo <- 9
1,62 + 0,18 Cg -9<Cg=-4
. 1,10 + 0,05 Cgg -4<Cg=-2
Conciertos 1 T2 <Ce<4
1,6 - 0,16 Cg 4<Cg <10
O Cgo = 10
O Cgo < 0
Cagol2 0<Cg=<2
Opera 1 2<Cg<6
2 - Cgol6 6 <Cg 12
0 Cgo> 12
O Cgo < 0
Teatros Cgo/6 0<Cg<6
1 Cg0>6

Nivel total de sonido L (10).

El nivel total de sonido (Total Sound Level o Strenght) se define como la
diferencia entre el nivel total de presion sonora producido por una fuente
cualquiera en un determinado punto de la sala y el nivel de presion sonora
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producido por una fuente omnidireccional de la misma potencia situada en
campo libre y medido a una distancia de 10 m de la fuente. Ambos niveles se
miden en bandas de octava (desde 125 Hz a 5 kHz). El valor de L; (10) se
corresponde con la impresion de sonoridad de la sala y depende de la distancia
al escenario, de la energia de las primeras reflexiones y en mayor medida del
EDT.

Se recomiendan unas valores de L; (10) siempre superiores a 10 dB. Se define
el factor de mérito asociado independientemente del uso de la sala.

Tabla 2.14. Factor de mérito para un valor dado de L, (10).

MrsL Lo
0 (L—Ly)=-10
1+ (L= Lg)/10 10<(L—Ly)<0
0 L—Ly) 20

Factor de mérito global.

El factor de mérito global se obtiene hallando la media aritmética de todos los
factores de mérito resultantes de la evaluacion de la sala.

n
FM,

n
i=1

FMgLogaL=

El valor de FMgLosaL S€ compara con los FMyn obtenidos segun los criterios
considerados. Si se observa que la desviacion existente entre ellos y la media
fuera superior a 0,2 para valores de FMg ogaL inferiores a 0,8 se procederia a
revisar la acustica del recinto para modificar los criterios perjudiciales de la
misma.

2.4. INSTRUMENTACION ACUSTICA.

A grandes rasgos, una medicion acustica debe contener las siguientes fases:

— Conocimiento del objetivo final de la medicion.

— Conocimiento de la fuente sonoray los parametros acusticos que la definan.
— Eleccion de la instrumentacion necesaria y adecuada.

— Aplicacién adecuada de la instrumentacion.

El conocimiento de la instrumentacion acustica permite su correcta eleccién
para cada caso determinado, ya sea una medida en laboratorio o de campo. A

continuacién se explican brevemente los instrumentos de medicion acustica
mas utilizados.
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2.4.1. INSTRUMENTOS DE MEDIDA.
2.4.1.1. Sondmetro.

El sonémetro o decibelimetro es un aparato que mide la presién acustica,
incluyendo filtros de ponderacion con el objeto de conseguir una respuesta
frecuencial similar a la del oido humano que corresponde con las curvas de
ponderacion vistas en el apartado 2.1.4.

Componentes.

Microfono. Es un transductor encargado de transformar las variaciones de
presion sonora en sefiales eléctricas proporcionales, de caracteristicas mas
cémodas y fiables a la hora de medir y procesar. De la calidad de esta
transformacion depende la precision del sistema de medida, por lo que se
considera el componente principal de los sonémetros.

La eleccion del tipo de micréfono depende tanto de condiciones ambientales
(humedad, temperatura, etc.) como de condicionantes acusticos (frecuencia del
micréfono, el margen dinamico o su estabilidad). También es fundamental
conocer qué tipo de campos se van a medir, ya que existen micréfonos
preparados para medir uno u otro los cuales se definen de la siguiente manera:

— Campo sonoro difuso: el sonido procede de todas las direcciones y se
denomina de incidencia aleatoria.

— Campo libre: el sonido procede de una sola direccién y se denomina de
incidencia normal.

Amplificador. Amplifican la sefial del micr6fono lo suficiente como para permitir
la medida de los niveles mas bajos de presion sonora y mantienen la
amplificacion constante.

Filtros y rectificador. Conjunto de filtros eléctricos cuya respuesta simula la
respuesta auditiva humana. Compensa la diferencia de sensibilidad del oido
humano para las distintas frecuencias audibles. Los sonémetros incorporan tres
caracteristicas de respuesta, las ponderaciones A, B, Cy D.

Tras el filtrado la sefal se amplifica de nuevo y pasa por un rectificador,
obteniéndose una sefial proporcional a los picos de presién sonora.

Detector eficaz. Una vez la sefal ha atravesado la red ponderada apropiada,
debe ser procesada para alimentar al sistema indicador o de presentacion de
datos. Esto se realiza mediante un detector eficaz que rectifica la sefial para
obtener su valor eficaz (RMS) y convierte sus amplitudes lineales en
logaritmicas.

Para evitar diferencias de lecturas sobre sefiales sonoras idénticas, los
periodos de promediacion o constantes de integracién estdn unificados por
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varias normativas europeas. En Europa se rigen por la CEIl 651/804 y son las
siguientes:

— Lento (Slow): promediacion de 1 s. Se usa cuando la sefal fluctua
ampliamente.

— Répido (Fast): promediacion de 125 ms. Se usa para medir ruidos
continuos.

— Impulso (Impulse): promediacion de 35 ms en subida y 1500 ms en bajada.
Se usa para medir sefiales transitorias desde el punto de vista de sensacion
sonora en el odio humano y sefales impulsivas.

En ocasiones es necesario recurrir a constantes de tiempo mas rapidas que las
antes citadas y se usan rectificadores de valor de pico (peak) con tiempos de
subida de 50 ms.

Los modelos de sondmetro actuales permiten incluir procedimientos de
integracion temporal en largos periodos. Son los llamados sonometros
integradores los cuales calculan el nivel de presion sonora equivalente A, Laeq
qgue asimila un ruido muy fluctuante, dentro de un intervalo de medicion
considerado, a un ruido estable de la misma energia ponderada.

Indicador: Una vez la sefal ha sido amplificada, modificada por la ponderacién
de frecuencia y promediada en el tiempo, se muestra visualizada en el
indicador, de forma analdgica o digital.

La fig. 2.6 ilustra de forma esquematica los componentes y funcionamiento de
un sonémetro.

INDICADOR

PREAMPLIFICADOR AMPLIFICADOR AMPLIFICADOR RECTIFICADOR DETECTOR EFICAZ

o)) ) FD D

o[ | o

A 4

A 4
S

Fig. 2.6. Esquema de funcionamiento de un sonémetro.
Tipos de sonémetro.
Los son6metros se clasifican segun su grado de precision en 4 clases:

— Tipo 0: muy preciso. Utilizado en laboratorios para obtener valores de
referencia.

— Tipo 1: precision alta. Utilizado para mediciones en terreno.
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— Tipo 2: precision media. Utilizado para mediciones generales.

— Tipo 3: precision baja. Utilizado en labores de reconocimiento y mediciones
aproximadas.

2.4.1.2. Dosimetro.

El dosimetro es un instrumento de uso muy extendido a la hora de evaluar la
exposicion de un trabajador al ruido. Es un pequefio sonémetro integrador que
permite calcular la dosis de ruido a la que estd sometida una persona. El
manual de procedimiento de evaluacion del ruido elaborado por el Instituto de
Seguridad e Higiene en el Trabajo define dosis de ruido como: “cantidad de
ruido recibida por un trabajador, que se expresa generalmente como un % de la
dosis maxima (100%)”

2.4.1.3. Espectrometro.

Un filtro es un dispositivo electronico que impide la lectura de cualquier otra
frecuencia que no se encuentre entre el intervalo que determinan dos valores
de corte (uno superior y otro inferior). Como se desarrollé en el apartado 2.2 en
acustica se utilizan los filtros de octava o los de tercios de octava. Por lo tanto
un espectrometro es un equipo que posee un conjunto de filtros donde las
frecuencias centrales se escalonan con las frecuencias normalizadas.

2.4.1.4. Calibrador.

Instrumento que sirve para asegurar la fiabilidad de los sonémetros. Su mision
es generar un tono estable de nivel a una frecuencia predeterminada y se
ajusta la lectura del sonometro haciéndola coincidir con el nivel patrén
generado por el calibrador. En general, disponen de un selector que permite
generar uno 0 mas tonos a una frecuencia de 1 kHz, ya que en relacion a la
curva de ponderacion A no tiene ni atenuacion ni ganancia.

2.4.1.5. Analizador de Fourier (FFT.).

Es un analizador numérico constituido por un micr6fono y un amplificador
analogico. Su funcionamiento estd basado en la obtencion del espectro de una
sefial mediante un algoritmo de célculo denominado transformada rapida de
Fourier (Fast Fourier Transform). Este algoritmo permite calcular la
transformada discreta de Fourier de cualquier sefial con una reduccion muy
notable de operaciones aritméticas, y el consiguiente ahorro de tiempo de
calculo. Para el analisis del sonido dispone de filtros numéricos normalizados
en bandas de octava y tercios de octava. Se utilizan cuando se requiere un
analisis rapido y de banda de frecuencia mas fina.

2.4.1.6. Registradores.

Los registradores son aparatos portatiles que permiten guardar la sefial sonora
detectada para su posterior estudio y comprobacién, especialmente cuando se
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precisa realizar trabajos fuera del laboratorio o cuando el suceso que se
pretende medir no es facilmente reproducible. Son de uso frecuente los
registradores magnéticos, que presentan uniformidad en la respuesta en
frecuencias, gran rango dinamico y fluctuaciones minimas de velocidad de
registro y de reproduccion. Es recomendable la adecuada compatibilidad entre
el sondbmetro y el registrador para que no se vea afectada la medicion
realizada.

2.5. AISLAMIENTO ACUSTICO Y ACONDICIONAMIENTO ACUSTICO.

Los términos aislante y absorbente, desde el punto de vista acustico son
empleados por frecuencia en esta disciplina y por extensién a la acustica
aplicada a la edificacion. Estos conceptos son utilizados indistintamente cuando
no deberia ser asi con lo que es conveniente aplicarlos con criterio.

Un material aislante impide la propagacion de la energia acustica incidente
reflejandola casi en su totalidad, mientras que el absorbente disipa parte de esa
energia transformandola en energia calorifica. El aislamiento acustico, por lo
tanto, proporciona una proteccion al recinto contra la penetraciéon del ruido y
evita que el sonido salga al exterior del mismo. La absorcidén acustica por su
parte pretende mejorar la acustica del recinto, es lo que se llama
acondicionamiento acustico.

El siguiente grafico ilustra los conceptos de la absorcion acustica donde parte
de la energia incidente (Ei) es reflejada (Er), otra parte es absorbida por el
material (Ea) y otra parte es transmitida (Et), cumpliéndose siempre que
Ei=Er+Ea+Et (ver fig. 2.7).

Et

Ei : Energia incidente.

Er : Energia reflejada. Ei= Er+Ea+Et
Ea: Energia absorbida.

Et : Energia transmitida.

Fig. 2.7. Absorcién acustica.
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2.5.1. AISLAMIENTO ACUSTICO.

Los factores intervinientes en un aislamiento acustico adecuado son los
siguientes:

— Factor masico. El aislamiento acustico se consigue principalmente por la
masa de los elementos constructivos: se consigue una mayor atenuacion
por resistencia al choque de la onda sonora cuanto mayor sea la masa de
los elementos constructivos.

— Factor multicapa. Es frecuente la utilizacion de elementos constructivos
constituido por varias capas y una disposiciébn adecuada de ellos supone
una mejora del aislamiento acustico superior a lo que supondria la suma de
cada capa. Esto se explica de la forma siguiente: cada capa, dependiendo
de su espesor y material tiene una frecuencia de resonancia. Al disponer
dos capas del mismo material y diferente espesor la frecuencia que deje
pasar el exceso la primera capa sera absorbida por la segunda.

— Factor de disipacion. La interposicion entre dos capas que conforman un
elemento constructivo de un material absorbente mejora el aislamiento
acustico. El mas utilizado en las soluciones constructivas actuales es la lana
de roca.

2.5.1.1. Aislamiento acuUstico a ruido aéreo.

— Como quedoé definido en el punto 2.1 se llama ruido aéreo a aquel sonido
gue se transmite por el aire y se propaga en los edificios de interior a
exterior o entre recintos colindantes a través de los cerramientos de los
mismos (ver fig. 2.8).

Fig. 2.8. Presencia de ruido aéreo en vivienda.
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La colocacion una barrera entre dos locales para obtener un aislamiento
adecuado al ruido aéreo se puede realizar por dos vias:

— Via directa: debido a la porosidad, fisuras o intersticios. No obstante, el
ruido transmitirse por otras vias que no sea la directa como las llamadas
vias secundarias: conductos de ventilacion, rejillas...

— Efecto diafragma o membrana: Las ondas incidentes hacen vibrar el
elemento constructivo que transmite su deformacion al aire del espacio
adyacente.

Con estos preceptos, el aislamiento acustico a ruido aéreo se consigue
evitando que el medio transmisor del ruido (en este caso el aire) circule
libremente mediante la interposicion de barreras, pantallas, paredes que
impidan la vision directa entre emisor y receptor. También es importante un
aumento de la masa del paramento o pared de separacion. Como indica la ley
de masa: a mayor masa se consigue mayor aislamiento.

No obstante la mayoria de las veces no es suficiente el aumento de masa para
la obtencion de un buen aislamiento a ruido aéreo dado el comportamiento que
presentan los paramentos verticales a flexion. A menos frecuencia, mayor
longitud de onda y por lo tanto mayor efecto diafragma.

Resumiendo, el objetivo del aislamiento a ruido aéreo es que las ondas
sonoras pierdan la mayor energia posible al atravesar el cerramiento. El valor
del aislamiento a ruido aéreo se puede expresar de tres formas:

- en forma grafica; representando el aislamiento (R en dB) en funcion de la
frecuencia (F en Hz)

- en forma tabulada; dando valores de frecuencias y aislamiento

- mediante un Unico valor (Rwen dB)

El aislamiento a ruido aéreo se expresa en dBA y depende de los siguientes
parametros:

Ra = Indice global de reduccion aclstica de un elemento. Se mide en
laboratorio y al aumentar su valor mejora el aislamiento.

D,ta = Diferencia de presion acustica entre recintos interiores. Se mide in situ y
al aumentar su valor mejora el aislamiento.

Romntar = Diferencia de presion acustica en fachadas y cubiertas a ruido
exterior de trafico y aeronaves. Se mide in situ y cuanto mayor es su valor
mejor aislamiento se obtiene.

2.5.1.2. Sistemas constructivos y aislamiento a ruido aéreo.
Los cerramientos se comportan de dos formas frente a la energia acustica:

— Cerramientos acusticamente estéticos: Los cerramientos oponen su inercia
mecanica a la energia acustica de forma que presentan oposicion a entrar
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en vibracion. En esta clasificacién se encuentran las paredes simples y las
paredes dobles rigidas que actian bajo el principio de la Ley de Masa.

— Cerramientos acusticamente dindmicos: Los cerramientos oponen su
capacidad para actuar bajo el principio de elasticidad a la energia acustica,
amortiguandola y transformandola en energia mecéanica de deformacion.
Bajo este principio actian los cerramientos dobles ligeros o los
cerramientos pesados con trasdosados ligeros que actian bajo el principio
de la Ley Masa-Muelle-Malla.

Antes de profundizar en el comportamiento de los diferentes cerramientos
conviene definir dos conceptos importantes:

Efecto de coincidencia: de un panel o particion, es un fenbmeno que se
produce cuando la longitud de onda de una onda de flexién en un panel es
igual a la de la onda de la misma frecuencia transmitiéndose por el aire.

Frecuencia de coincidencia o frecuencia natural: frecuencia a la que tiende a
vibrar libremente el panel o particion cuando es excitado por una onda sonora.
Es funcion del tipo de material y de su espesor.

Frecuencia critica: frecuencia mas baja a la que se produce el efecto de
coincidencia.

Cerramientos simples.
Se considera cerramiento simple el formado por una capa de material o por

varias capas unidas rigidamente entre si de forma que ante una vibracion
acustica se comporta como un solo cuerpo vibratorio (ver fig. 2.9).

Fig. 2.9. Aislamiento acustico de cerramiento simple.
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La frecuencia natural se puede estimar con la siguiente expresion:

CZ
Fe=18.¢cd
Donde C, es la velocidad de propagacion del sonido en el material, C es la
velocidad de propagacion del sonido en el aire y d es el espesor del paramento.

El objetivo es que las frecuencias criticas se aparten de las bajas y medias
frecuencias, perjudiciales desde el punto de vista del aislamiento. En materiales
como el ladrillo o el hormigbn esto se consiguen aumentando el espesor
mientras que en vidrios y placas de yeso para alcanzar altas frecuencias es
necesaria disminuirlo.

Las paredes dobles rigidas se comportan segun este mismo principio.
Cerramientos dobles de dos hojas ligeras.

Un cerramiento formado por dos hojas simples separadas entre si (ver fig.
2.10) consigue un aislamiento acustico mayor que el que proporcionaria una
pared de una hoja con la misma masa por unidad de superficie que la
resultante de la suma de las dos hojas simples. Esto se explica por la Ley de
Masa-Muelle-Masa: al incidir una onda sonora sobre una de las hojas, esta
entra en movimiento y le transmite el movimiento al aire contenido en la
separacion de ambas hojas, actuando como transmisor de la energia sonora a
la otra hoja y actuando ademas como elemento amortiguador disipando en
forma de calor parte de la energia sonora.

Fig. 2.10. Aislamiento acustico de cerramiento doble.

De esta forma la energia que llega a la segunda hoja es inferior a la que incide
sobre la primera hoja.
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Se define por la siguiente expresién la frecuencia natural del sistema
constructivo:

Donde s’ es la rigidez dinamica del elemento de relleno y m; y m, son las masa
por unidad de superficie de cada una de las hojas.

La expresién nos permite ver que la elasticidad del aislante es un parametro
determinante en la posicién de la frecuencia natural para que el sistema sea
eficaz. Otro factor a tener en consideracion es la porosidad del material de
relleno que amortiglie las ondas acusticas cuando lo atraviesen evitando un
posible efecto de amplificacion acustica que pueda presentar la cAmara de aire.

Los sistemas de trasdosados se comportan de esta misma forma.
2.5.1.3. Aislamiento a ruido de impacto.

Los ruidos de impacto son originados por golpes y choques sobre superficies o
elementos (ver fig. 2.11) que transmiten el ruido en forma de vibracion. Toda
perturbacion directa sobre un paramento, vertical u horizontal se traduce en
una transformacion energética. Como consecuencia del impacto, la energia
cinética del movimiento se convierte en energia vibratoria, energia acustica y
disipacion térmica. El choque se manifiesta de inmediato por el ruido de
impacto produciendo una vibracion en el elemento receptor del golpe, el cual
genera un ruido aéreo.

Fig. 2.11. Presencia de ruido de impacto en recinto publico.

Como ocurria con el ruido aéreo, el ruido por impacto se transmite por las vias
gue presente menos oposicion a su paso. En edificacién las fuentes de ruido
derivadas de la ocupacion y utilizaciéon de los servicios e instalaciones se
denominan fuentes de ruido internas, entre las que se pueden citar:
instalaciones (fontaneria, salubridad, aire acondicionado, electricidad,
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transporte vertical), pisadas y ruidos domésticos en general... De esta forma
las fuentes internas dependiendo de su ligazén con los elementos estructurales
comunican gran parte de su energia que se propaga sin atenuacion
produciendo niveles elevados de ruido.

Sintetizando lo anterior, para obtener un correcto aislamiento acustico a ruido
de impacto el objetivo es cortar el camino de transmision de vibraciones
mediante la interposicion de materiales elasticos. Se tendrdn en cuenta los
siguientes factores:

— Caracteristicas de la fuente de ruido.
— Estructura del suelo.
— Tipo de revestimiento o acabado del suelo.

Los parametros que definen el aislamiento a ruido de impacto son los
siguientes:

— Ly = Nivel global de presién de ruido de impacto normalizado medido en
laboratorios en dB. Cuanto menor sea este valor mejor aislamiento
obtendremos

— Lurw = Nivel global de presion de ruido de impacto normalizado medido in
situ en dB. El aislamiento sera mejor cuanto menor sea este valor.

2.5.1.4. Transmisiones laterales.

La transmisién hacia el interior del sonido que procede del exterior es un
problema acustico que se presenta de forma comuln en todo el recinto y las
pérdidas por transmision son las que van a determinar el aislamiento acustico
qgue proporciona la particién (ver fig. 2.12). Las mediciones del aislamiento
acustico de un cerramiento TL (Transmission Loss) o el parametro R, se
realizan mediante ensayos en laboratorio en camaras construidas de forma que
se eliminan las transmisiones indirectas y el sonido entre salas sélo se propaga
a través de la pared divisoria que se ensaya.

Se debe establecer un nivel de presién sonora L, en dB producida en el
espacio receptar y determinar las unidades de absorcion A en m? que tiene
dicho local receptor para determinar el aislamiento acustico de un paramento
divisor de la siguiente forma:

10
LN: Ll- L2+10 |Og K

La diferencia de niveles de presion sonora L;- L, se denomina aislamiento
bruto entre locales y se designa NR o D en Espafia.
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El problema radica en que en la realidad las paredes divisorias entre locales se
encuentran conectadas a los cerramientos adyacentes y la presidon sonora
afecta no sélo a la pared divisoria sino a todas las superficies del local
probando numerosos caminos de conexion acustica, incrementando el nivel de

presion sonora en el local receptor que pasaria a tener un valor L'2 mayor que
el medido en laboratorio donde no se miden las transmisiones laterales.
Resulta evidente que el aislamiento bruto obtenido D’ es mayor que el obtenido
en ensayo de laboratorio a igualdad de area S y absorcion A.

L1
L1—"1 1 p L2

pet—

L1 : Recinto emisor.

L2: Recinto receptor.

F: Transmisiones laterales.
D: Transmision directa.

Fig. 2.12. Presencia de transmisiones laterales en ruido de impacto (izq.) y aéreo (der.)

De este modo, el tratamiento acustico de un local debe estudiarse todos los
elementos que supongan un mecanismo de transmision acustica: paramentos,
suelos, techos...para obtener valores no inferiores a los esperados.

2.5.1.5. Materiales aislantes.

Los materiales cuyo uso esta mas extendido en edificacion en lo que a
cuestiones de aislamiento acustico se refiere son:

— Hormigon, terrazo, acero, suficientemente rigidos y no porosos.

— Lanas minerales. Presentan una estructura flexible de celda abierta que les
proporciona una absorcion acustica elevada y les confiere la propiedad de
actuar como un “muelle” para amortiguar las vibraciones acusticas.

— Laminas pesadas y flexibles a base de caucho, betin o EPDM. El caucho
sintético EPDM mantiene sus propiedades fisicas y funcionales en rangos
bajos y elevados de temperatura y aislan frecuencias entre 2 y 3 Hz donde
se encuentran los sonidos mas frecuentes que afectan al confort acustico
en edificacion.
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2.5.2. ACONDICIONAMIENTO ACUSTICO.

Se denomina absorcion acustica al fendbmeno producido cuando una onda
sonora incide sobre una superficie donde una parte de la misma es reflejada en
funcion de las caracteristicas propias del material superficial. Es decir, la
absorcion acustica es la relacion entre la energia no reflejada y la energia
incidente:

_ Eincidente - Ereﬂejada

Eincidente

La presencia de una correcta absorcion acustica en un recinto permite
amortiguar las ondas reflejadas de forma que el recinto es mas confortable
acusticamente (ver fig. 2.13).

Ondas indirectas

Ondas directas

\QQZ{'ZZZZQ'\Z\'\Z'ZZQQ'ZZ'Z\

Fig. 2.13. Efecto de la absorcion acustica.

2.5.2.1. Reverberacion.

La reverberacion es un fendmeno acustico de reflexion que se produce en un
recinto cuando un frente de onda incide contra los paramentos horizontales o
verticales del mismo. El conjunto de dichas reflexiones conforman lo que se
denomina campo reverberante.

El grado de reverberacion se cuantifica mediante el parametro Tiempo de
Reverberacién (T) que se define como el periodo de tiempo (en segundos) que
tiene que transcurrir desde que se desactiva la fuente excitadora del campo
directo hasta que el nivel de presién sonora utilizada desciende 60 dB respecto
de su valor inicial. La expresion mas adecuada es la férmula de Sabine.

0,16 -V
A
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Siendo:

V: Volumen del recinto en m*
A : Absorcion total del recinto.

La absorcion de un material cualquiera es el resultado de multiplicar el
coeficiente de absorcion a por su superficie S. La unidad de absorcion es el
sabin, que corresponde a la absorcién de 1 m?de ventana abierta,

Finalmente, y debido a que un recinto esta constituido por distintas superficies
recubiertas de materiales diversos, se define la absorcion total Arcomo la suma
de todas y cada una de las absorciones individuales, es decir:

A=01-S1+0,-So:+ dn - Sy

De la ecuacion se desprende la dependencia de la geometria del local y de la
absorcion acustica interior (cerramientos, mobiliario, ocupacién...) con el
Tiempo de Reverberacion.

2.5.2.2. Materiales absorbentes.

— Materiales resonantes: presentan su maxima absorcion a una determinada
frecuencia (frecuencia propia del material). Se suelen emplear en forma de
placas o laminas vy se utilizan cuando se dispone de espacio reducido y las
condiciones obliguen a un tratamiento especial a bajas frecuencias. El
coeficiente de absorcion de estos materiales depende de las pérdidas
internas del material de la placa y de las pérdidas por rozamiento en las
sujeciones. Puede aumentarse la absorcién acustica rellenando la cavidad
de aire con materiales absorbentes.

— Materiales porosos: presentan un mayor coeficiente de absorcién conforme
aumenta la frecuencia, absorbiendo mejor los sonidos agudos que los
graves. Se presentan conformados por una serie de cavidades de aire
unidas entre si. Las lanas de roca y lanas de vidrio son ejemplo de estos
materiales que se suelen utilizar en combinacion con materiales rigidos.

— Absorbentes en forma de membrana o panel: convierten la energia sonora
en mecénica al deformarse ondulatoriamente al ser excitados por el sonido.
Las absorciones maximas son para bajas frecuencias.

— Resonadores de agujero de Helmholt: Se presentan en forma de placas
perforadas en su superficie. Los resonadores presentan elevados valores
de absorcién acustica en un estrecho rango de frecuencias.
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CAPITULO 3. IMPORTANCIA ACTUAL DEL CONFORT
ACUSTICO Y DE LA PROTECCION CONTRA EL RUIDO.
NORMATIVA.

3.1. CONFORT ACUSTICO Y PROTECCION CONTRA EL RUIDO.

En el capitulo 2 se definié ruido como “cualquier sonido no deseado”. De esta
definicibn se desprende el caracter fisico y objetivo del mismo (sonido) y
también la consideracién como fendmeno subjetivo que genera sensaciones de
rechazo en un oyente.

El problema del ruido es algo que viene de muy antiguo aunque es obvio que
las sociedades preindustriales se desarrollaron en un medio sonoro
practicamente natural y los efectos negativos para la salud y el medio ambiente
eran nulos ya que los sonidos desagradables estaban concentrados temporal y
espacialmente. A lo largo del dltimo siglo y de manera especial en las Ultimas
décadas, el ruido presentd un crecimiento exponencial manifestdndose de
forma casi permanente tanto en el tiempo como en el espacio. El desarrollo de
nuevos medios de transporte, el crecimiento de las ciudades, las actividades
industriales, las obras publicas, la construccion o las actividades ludicas y
recreativas entre otras causas, integran lo que se conoce como
contaminacién acustica, es decir, aquella causada por el ruido producido por
actividades humanas que altera las condiciones normales del medio ambiente
en un determinado lugar.

Si bien es cierto que el ruido se aceptaba como un fenémeno natural e iba
ligado al desarrollo tecnoldgico y social de los nacleos de poblacion, hoy en dia
ha dejado de serlo, convirtiéndose en indeseado en las sociedades modernas
donde el confort acustico, entendiéndose como tal la situacion en la que el
nivel de ruido provocado por las actividades humanas permite un adecuado
descanso, comunicacion y salud de las personas, se considera un factor
importante en la calidad de vida de sus habitantes.

A lo largo de los afios 90, la Organizacién Mundial de la Salud (OMS) elaboré
varias publicaciones en las que analizaba los efectos del ruido sobre la salud y
establecia una serie de parametros y recomendaciones para una correcta
gestion del ruido. Estas publicaciones supusieron el comienzo al estudio
relacionado con el ruido ambiental, hasta el momento sélo presente en campos
como el transporte aéreo. La evaluacion del impacto ambiental de las industrias
e infraestructuras de transporte comenzaron a incorporar factores relacionados
con el ruido y su gestion

La OMS (Organizacién Mundial de la Salud) sitta el valor de 50 dB como limite
superior deseable de exposicion al ruido estableciendo unos valores guia para
el ruido segun la tabla publicada en el afio 2000 (ver tabla 3.1). En el afio 2005,
la Union Europea publica unos datos que desvelan que 170 millones de
personas estaban diariamente expuestos a niveles de ruido ambiental entre 55-
65 dB.

Martin Redonda Fernandez. Trabajo Fin de Grado. JULIO 2013. 89



UNIVERSIDADE DA CORUNA

ESCUELA UNIVERSITARIA DE ARQUITECTURA TECNICA

Acustica aplicada a la Edificacion

Evolucién histérica desde la antigliedad hasta su actual integracion en los procesos constructivos

Tabla 3.1. Valores guia para el ruido comunitario en ambientes especificos (OMS) 2000

H I—max
Ambiente especifico Efectos criticos sobre la salud L acq Tiempo fast
(dBA) (h)
(dB)
Molestia grave en el diay al anochecer. 55 16
Exteriores Molestia moderada en el diay al
anochecer. 50 16
. o 35 16 -
Interferencia en la comunicacion oral y
Interior de la vivienda molestia moderada en el diay al
o ’ anochecer
dormitorios
Trastorno del suefio durante la noche 30 8 45
I Trastorno del suefio, ventana abierta
Fuera de los dormitorios (valores en exteriores) 45 8 60
S Interferencia en la comunicacion oral,
dsslsgn?foglzfgeiégtlzrrg disturbio er_1,el analisis de_ informacién y 35 2‘:;22;8 -
comunicacién del mensaje
Dormitorios de centros ~ Durante el
preescolares, interiores. Trastorno del suefio 30 descanso 45
Escuelas, areas Molestia (fuente externa) 55 Durante el -
exteriores de juegos. juego
Trastorno del suefio durante la noche 30 8 40
Hospitales, pabellones,
interiores. Trastorno del suefio durante el diay al
anochecer 30 16 -
Hospitales, salas de Interferencia en el descanso y la )
tratamiento, interiores. recuperacion
Areas industriales,
comerciales y de Deficiencia auditiva 70 24 110
transito, interiores y
exteriores.
Ceremonias, festivales L .
' Deficiencia auditiva (patrones: <5
y eventos t_je veces/aiio) 100 4 110
entretenimiento.
Discursos publicos,
interiores y exteriores. Deficiencia auditiva 85 1 110
Musica y otros sonidos
a través de audifonos o | Deficiencia auditiva (valor de campo libre) | 85 (4) 1 110
parlantes.
Sonidos de impulso de Deficiencia auditiva (adultos) - - 140 (2)
juguetes, fuegos
artificiales o armas. Deficiencia auditiva (nifios) - - 120 (2)
Exteriores de parques
de diversion o areas de | Interrupcion de la tranquilidad 3)
conservacion.

(1): Lo mas bajo posible.

(2): Presién sonora maxima (no Lar, max) medida a 100 mm del oido.

(3): Se debe preservar la tranquilidad de los parques y areas de conservacion y se debe mantener baja
la relacion entre el ruido intruso y el sonido natural de fondo.

(4): Con audifonos, adaptado a valores de campo libre.

3.1.1. EFECTOS DEL RUIDO EN LA SALUD.

El estado actual del conocimiento permite evidenciar ciertos efectos no
deseados en el organismo cuando se le somete a determinados niveles
sSonoros.
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Efectos fisiolégicos auditivos.

La exposicion continuada a niveles de ruido superiores a 85 dBA puede
provocar la pérdida paulatina de audicién, como ocurre con los trabajadores
expuestos a estos niveles a lo largo de la jornada laboral y durante largos
periodos de tiempo. El desplazamiento del umbral auditivo puede ser temporal,
recuperandose cuando desaparece la exposicién a niveles elevados de ruido
pero puede llegar a tener caracter permanente si no se interrumpe la
exposicion. En cuanto a la exposicion puntual a niveles elevados de ruido,
cuando son superiores a 120 dBA, producen un dolor intenso, inflamacién del
oido interno y otros efectos dafiinos sobre el érgano del oido. A partir de 135
dBA es probable que se produzca la ruptura del timpano.

Ademas de la pérdida auditiva, la exposicion al ruido puede derivar en otros
efectos relacionados con la capacidad auditiva como el efecto mascara, que se
produce cuando un sonido impide la percepcion total o parcial de otros sonidos.

Efectos fisiolégicos no auditivos.

Existen datos cientificos suficientes para considerar al ruido como un agente
desencadenante de una serie de reacciones que se manifiestan a nivel
fisiolégico en el organismo en enfermedades cardiovasculares, alteraciones del
aparato digestivo, cambios hormonales y reduccion del sistema inmunitario de
defensa.

Alteracion del suefio.

El ruido influye negativamente sobre el suefio de tres formas diferentes, que se
dan de forma general, a partir de los 30 dB.

— Dificultad o imposibilidad de conciliar el suefio.

— Interrupcion del suefio. A partir de 45 dBA la posibilidad de despertar es
muy grande.

— Disminucion de la calidad del suefio. Si la situacion es prolongada, el
equilibrio fisico y psicolégico se ve claramente afectado.

Efectos psicosociales.

Molestia. Constituye el efecto mas comun sobre las personas. La sensacion de
malestar procede de la interferencia con la actividad que se esta realizando,
con el reposo y con una serie de sensaciones como intranquilidad, inquietud,
ansiedad o rabia. Durante el dia se experimenta malestar moderado a partir
de los 55 dB, disminuyendo estar cifras entre 5y 10 dB en periodo nocturno.

Inteligibilidad de la palabra. EIl nivel de voz del ser humano se sitia en un
intervalo comprendido entre los 40 y los 65 dBA. Se establece de forma
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empirica que un ruido ambiental que supere en 10 dBA al nivel de voz produce
un enmascaramiento que interfiere con la inteligibilidad de la conversacion.

Pérdida de atencién y concentracién. La realizaciébn de cualquier actividad
necesita de la utilizacién de sefiales acusticas y tanto el ruido de fondo como
un ruido repentino provocardn una intercepcion con estas sefales que
reduciran el rendimiento del trabajo.

El estrés y sus manifestaciones. Las personas sometidas a las situaciones
anteriormente descritas (ruidos que perturben sus esfuerzos de atencion o
comunicacion y que hayan afectado a su descanso) pueden desarrollar alguno
de los sindromes siguientes:

— Cansancio cronico.
— Tendencia al insomnio.
— Trastorno psicofisicos: ansiedad, depresion, nauseas, jaquecas y neurosis.

— Cambios conductuales, como hostilidad, intolerancia, aislamiento social o
agresividad.

3.1.2. CONTROL DE LOS FACTORES DE RIESGO IMPLICADOS EN LA
CONTAMINACION ACUSTICA.

Tradicionalmente, la gestion del ruido se realizaba por el control de las
actividades en el suelo urbano residencial, ya que estas actividades
conllevaban la mayoria de las quejas ciudadanas relacionadas con el ruido. No
obstante, a medida que la sensibilidad ciudadana frente a esta forma de
contaminacion se incrementa, la presencia de fuentes de ruido se generaliza y
aparecen nuevas exigencias a las que es necesario responder.

El establecimiento de controles adecuados con respecto a los siguientes

factores supone una disminucion de la contaminacion acustica y unos niveles
aceptables de confort acustico:

— Control de los niveles sonoros ambientales.

— Control de las caracteristicas acusticas de las edificaciones.

— Control de los emisores acusticos innecesariamente ruidosos.

— Control de las condiciones acusticas en locales de publica concurrencia.

La publicacion y entrada en vigor de numerosa normativa en relacion con la
proteccion contra el ruido durante la primera década de los afios 2000
establece un marco global de referencia en la regulacién de la contaminacién

acustica hasta el momento insuficiente, disperso y a menudo desdoblado,
cubriendo los aspectos que implican los factores mencionados anteriormente.
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La gestion del ruido pasa de ser un aspecto parcial a formar parte de la
planificacion estratégica de la ciudad como consecuencia, en parte, del proceso
edificatorio.

3.2. NORMATIVA ACUSTICA EN LA EDIFICACION.

3.2.1. DESARROLLO HISTORICO DEL MARCO LEGAL.

Generalizando para toda actividad de edificacion, donde se integran las
condiciones acusticas, el punto de partida lo constituye la creacién en 1937 de
la Direccion General de Arquitectura del Ministerio de Gobernacién. Esta
institucion desarrollé a partir de 1957 las denominadas Normas MV, normas
técnicas que regulaban el sector de la edificacion.

En 1977 el Gobierno crea un marco unificado para toda la normativa
relacionada con la edificacion compuesto por:

— Normas Basicas de la Edificacion (NBE), cuya aplicacion era de obligado
cumplimiento para los agentes del sector.

— Normas Tecnolégicas de Edificacion (NTE). No tenian caracter obligatorio y
servian como desarrollo operativo de las NBE.

— Soluciones Homologadas de la Edificacion (SHE). Se crearon para
complementar las soluciones constructivas convencionales o tradicionales a
los Documentos de lIdoneidad Técnica (DIT), evaluaciones técnicas
favorables para las soluciones innovadoras otorgadas por el instituto
Eduardo Torroja. Finalmente no se desarrollaron.

En 1999 se publica la Ley de Ordenacion de la Edificacion (LOE) que responde
a la necesidad de actualizacion normativa en materia de la edificacion y regula
dicho sector autorizando al gobierno para la aprobacion de un Cédigo Técnico
de la Edificacién que establezca las condiciones que deben cumplir los edificios
en relacion con los requisitos basicos de seguridad y habitabilidad

Aunque su ambito no se reduzca exclusivamente a la edificacion, por lo que
implica en este sector, es necesario incluir la Ley 37/2003 del Ruido en la
trayectoria normativa en el campo de la Acustica en la edificacion.

En 2006 se aprueba el RD 314/2006 por el cual entra en vigor el Codigo
Técnico de la Edificacion y se derogan las hasta entonces vigentes NBE. Se
estableci6 un plazo de 6 a 12 meses en el cual ambas normativas podian
coexistir. EI Documento Béasico de Proteccién frente al Ruido DB-HR fue
aprobado posteriormente en el RD 1271/2007. La evolucién normativa en el
sector de la edificacion en Espafa se puede ver de forma esquematica en la
fig. 3.1.
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1937  Creacion de la Direccion General de Arquitectura del Ministerio de Gobernacion.

1957 Normas MV del Ministerio de Vivienda.

1977  Marco legislativo unificado compuesto por: NBE
NTE
SHE
DIT

2000 LOE
2003 Ley del Ruido.

2007 CTE

Fig. 3.1 Cuadro resumen cronoldgico de la normativa en el sector de la edificacién en Espafia.

3.2.1.1. NBE-CA 88.

En 1981 se publica el RD 1909/1981, de 24 de julio, por el que se aprueba la
Norma Basica de la Edificacion NBE-CA 81 sobre condiciones acusticas en los
edificios. Se introdujeron modificaciones en los afios 1982 y 1988 pasando a
ser conocida como NBE-CA 88.

Su elaboracién responde, como se indica en el Boletin Oficial (BOE 7 de
septiembre 1981) donde fue publicada, a: “la necesidad de proteger a los
ocupantes de los edificios de las molestias fisicas y psiquicas que ocasionan
los ruidos aconseja dictar una norma que establezca las condiciones minimas
exigibles para mantener en ellos un nivel acustico aceptable”

La NBE-CA 88 caracteriza acusticamente los elementos verticales y
horizontales que conforman los espacios habitables interiores. Para las
instalaciones consideraba los niveles de ruido y vibraciones que producian en
los recintos del edificio que se encontraban bajo su influencia y daba una serie
de recomendaciones para el acondicionamiento acustico de los locales.

La caracterizacion acustica de los elementos se determinaba con el indice Ra:
indice global de reduccién acustica ponderado A, que se mide en laboratorio y
propone férmulas para calcularlo en el caso de no tenerlo.

La norma propone valores minimos exigibles de aislamiento acustico de los
diferentes elementos constructivos clasificandolos en particiones verticales,
particiones horizontales, fachadas y cubiertas expresando su valor con las
siguientes magnitudes:

— Ra: Pararuido aéreo.

— Ly: Nivel de ruido de impactos normalizado ponderado A
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— ag: Aislamiento global para ruido aéreo. Se define como el indice de
reduccion acustica ponderado A del conjunto formado por la ventana y la
parte ciega.

La forma de expresar los valores limite de aislamiento no resultaba adecuada
al utilizar valores que se determinaban en laboratorio y que no eran verificables
“in situ”. Esta y otras deficiencias que tenia la NBE-CA 88 y que se subsanaron
posteriormente con la aprobacion del CTE se especifican en el apartado 3.2.2.3
de este capitulo.

La NBE CA-88 incluia también en su anexo 5 los valores maximos
recomendados de inmision a ruido aéreo (ver tabla 3.2) segun los locales de
los diferentes tipos de edificios que mas tarde tendrian su correspondencia en
la Ley 37/2003 del ruido.

Tabla 3.2. Niveles maximos de inmisién recomendados para los locales. Tabla 5.1 Anexo 5,

NBE CA-88.
Tipo de edificio Local Nivel Leg maximo de inmisién recomendado (dBA)
Durante el dia (8-22 h) | Durante la noche(22-8 h)
Estancias 45 40
Residencial privado Dorrr_nt_orlos 40 30
Servicios 50 -
Zonas comunes 50 -
Zonas de estancia 45 30
. . L Dormitorios 40 -
Residencial publico Servicios 50 -
Zonas comunes 50 -
Despachos 40 i
Administrativo y de profesionales
oficinas Oficinas 45 -
Zonas comunes 50 -
Zonas de estancia 45 -
Sanitario Dormitorios 30 25
Zonas comunes 50 -
Aulas 40 -
Docente Sala lectura 35 -
Zonas comunes 50 -

3.2.2. ENTORNO LEGISLATIVO ACTUAL.

Particularizando ya en lo relativo a la proteccion contra el ruido en la
edificacion, el marco reglamentario nacional se organiza en dos vertientes: una
ambiental que se rige por la Ley del Ruido y otra edificatoria marcada por la
LOE y el CTE.

3.2.2.1. De la Directiva Europea 2002/49/CE a La Ley 37/2003 de Ruido.

La Directiva marco 2002/49/CE relativa a la evaluacion del ruido ambiental es
el primer intento de abordar de manera global el intento de contaminacion
acustica. Establece una cartografia del ruido para todas las grandes
aglomeraciones urbanas de la Union Europea mediante indicadores comunes
para medir la contaminacién acustica durante el dia y la noche y establece las
medidas comunitarias de reduccion del ruido emitido por las principales fuentes

Martin Redonda Fernandez. Trabajo Fin de Grado. JULIO 2013. 95



UNIVERSIDADE DA CORUNA

ESCUELA UNIVERSITARIA DE ARQUITECTURA TECNICA

Acustica aplicada a la Edificacion

Evolucion histérica desde la antigliedad hasta su actual integracion en los procesos constructivos

de emisién de ruido. Hasta su publicacion, las directivas europeas limitaban los
niveles de sonoridad de equipos de construccién, vehiculos a motor, aparatos
domeésticos...

La Ley 37/2003 de Ruido se publicé con el objetivo inicial de trasponer la
Directiva 2002/49/CE sobre evaluacion y gestion del ruido ambiental, pero
ademas desarrolla otros aspectos adicionales orientados a la prevencion,
vigilancia y reduccién de la contaminacion acustica producida por cualquier
emisor acustico.

La Ley del Ruido se desarrolla mediante dos Reales Decretos:

— RD 1513/2005, de 16 de diciembre, por el que se desarrolla la Ley 37/2003,
de 17 de noviembre, del Ruido, en lo referente a la evaluacién y gestiéon de
ruido ambiental. Este Real Decreto da respuesta a la necesidad de la
transposicion de la Directiva Europea especificando metodologia y
contenido de los mapas estratégicos de ruido y planes de accién para su
remisiéon a la Comisién Europea.

— RD 1367/2007, de 19 de octubre, por el que se desarrolla la Ley 37/2003,
de 17 de noviembre, del Ruido, en lo referente a zonificacién acustica,
objetivos de calidad y emisiones acusticas. Concreta los valores de
referencia para el desarrollo del Plan de Accion asi como la relacion entre
contaminacién acustica y ordenacion de territorio.

Ley 37/2003 del Ruido.

La publicacion de la Ley 37/2003 del Ruido supone la presencia por primera
vez en Espafia de una norma general reguladora del ruido, que con
anterioridad se recogia en normativa sobre limitacion de ruido en el ambiente
de trabajo, disposiciones técnicas para la homologacién de productos,
ordenanzas municipales y normativa civil en cuando a relaciones de vecindad y
causacion de prejuicios.

En el &mbito de aplicacion, la Ley define contaminacion acustica en el Articulo
3. Definiciones como: “presencia en el ambiente de ruidos o vibraciones,
cualquiera que sea el emisor acustico que los origine”. En el mismo articulo se
define emisor acustico como: “cualquier actividad, infraestructura, equipo,
maquinaria 0 comportamiento que genere contaminacion acustica”. Quedan
fuera de la consideracion de emisor acustico las actividades domésticas, ruido
producido por los vecinos, actividades laborales y militares y el ruido producido
en el interior de los medios de transporte.

La contaminacion acustica de un lugar por un periodo de tiempo se cuantifica
mediante indices acusticos, magnitudes fisicas que, a efectos de esta Ley, se
corresponden a las 24 horas del dia, al periodo diurno, vespertino y diurno.

La Ley del Ruido establece la competencia de las diferentes Administraciones
Publicas para la aprobacién, elaboracién y revisibn de mapas de ruido de
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grandes ejes viarios y ferroviarios, grandes aeropuertos y aglomeraciones
urbanas, ademas de instar a las Administraciones a la elaboracion y ejecucion
de planes de accién destinados a la reducciéon de contaminacion acustica.

RD 1513/2005.
Esta normativa desarrolla principalmente dos aspectos:

— Metodologia para la evaluacion acustica (Mapas Estratégicos de Ruido y
Planes de Accion) y contenido de los resultados para su remision a la
Comision Europea.

— Calendario de entrega de la documentacion sobre los Mapas Estratégicos
de Ruido y los Planes de Accion por parte de las aglomeraciones y de los
gestores de los focos.

RD 1367/2007.

El Real Decreto desarrolla los siguientes aspectos:

— Zonificacion acustica: Tiene por objeto el establecimiento de una relacion
entre los usos del suelo y la sensibilidad al ruido asociada. Como
consecuencia de la zonificacion acustica se definen los objetivos de calidad
acustica a cumplir en el municipio.

— Objetivos de calidad acustica: Niveles de ruido que se deben cumplir en
cada zona del municipio en funcién de la zonificacion realizada.

— Los limites de las emisiones acusticas.

— Define la metodologia de evaluacion de los niveles sonoros y los criterios en
base a los cuales se identifican los impactos generados por la
contaminacioén acustica.

Mapas de ruido.

Como vemos, el desarrollo reglamentario de la Ley 37/2003 a través de los dos
Reales Decretos complementan el marco normativo general para el desarrollo
de los instrumentos de gestion de la contaminacién acustica mediante dos
herramientas fundamentales: los mapas de ruido y los planes de accion.

Al tener el ruido un cardcter local, hace necesaria una zonificacion segun areas
acusticas con unos objetivos de calidad acustica diferentes para cada una de
ellas. Por lo tanto, los mapas estratégicos de ruido son instrumentos
confeccionados para realizar una adecuada y global evaluacion de la
exposicion al ruido en una zona determinada y persiguen los siguientes
objetivos:
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— Evaluacion global de la exposicion a la contaminacion acustica en una
determinada zona.

— Realizar predicciones globales para cada zona.

— Facilitar la ejecucion de planes de accion asi como medidas correctoras
para reducir la contaminacion acustica y cumplir con los objetivos
marcados.

Para ello, los mapas de ruido para cada area acustica deben incluir la siguiente
informacion:

— Numero estimado de viviendas, colegios y hospitales expuestos.
— Valores de los indices acusticos existentes o previstos.

— Valores limite en términos de inmision

— Objetivos de calidad acustica.

— Evaluacion del cumplimiento segun los valores existentes frente a los
valores limite aplicables y objetivos previstos.

Ademas, la confeccién de los mapas de ruido deberan constar de:

— Mapas de niveles sonoros segun los indices acusticos Lgen, Lnoche, Ldia, Ltarde
con la representacion grafica de las curvas is6fonas y areas ocupadas por
rangos acusticos coloreadas a partir de 55-60 dBA hasta los superiores a 75
dBa en mapas diurnos y a partir de 50 dBA en los nocturnos.

— Mapas de exposicion, que muestran los valores de exposicion en fachadas
de viviendas y el numero de personas afectadas.

— Mapas de zonas de afeccion, representando el area afectada por niveles
acusticos superiores a 55 dBA.

Los mapas de ruido habran de revisarse y modificarse si es necesario cada 5
afos a partir de su fecha de aprobacion. El R.D 1513/2005 establece en su
disposicion adicional la creacion del S.I.C.A (Sistema Bésico de Informacion
sobre la Contaminacion Acustica), dependiente del Ministerio del Medio
Ambiente. El S.I.C.A constituye una gran base de datos para la organizacion de
informacion relativa a la contaminacion acustica y permite la libre consulta de
mapas estratégicos del ruido y planes de accion que se estan desarrollando por
parte de las distintas administraciones.

Por ultimo, en la actualidad, la Comision Europea esta desarrollando el método
CNOSSOS-EU para mejorar la fiabilidad, consistencia y comparabilidad de los
resultados a lo largo de los diferentes estados miembros de la Unién Europea,
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en el marco de una estrategia global para la reduccion de los niveles sonoros
en Europa.

3.2.2.2. La Ley del Ruido y la edificacion.

Los edificios se ven claramente afectados por la Ley del Ruido que los
considera receptores acusticos, por lo que sea cual sea el uso del edificio
(residencial, tanto publico como privado, hospitalario, docente o cultural), deben
cumplirse los requisitos de calidad acustica en su interior.

En el &mbito del planeamiento urbanistico, la Ley del Ruido establece que las
Administraciones Publicas zonifiquen el suelo en areas acusticas, las cuales
son sectores del territorio donde se deben cumplir unos determinados objetivos
de calidad acustica ambiental. Estas areas tienen asignados unos valores
maximos de inmisién de ruido ambiental y se clasifican en funcion del uso
predominante del suelo.

Relacion entre la Ley del Ruido y el DB-HR.
En lo relativo a proteccion de los usuarios con respecto al ruido procedente del

exterior y de las instalaciones, la redaccion del DB-HR se coordin6 con la Ley
37/2003 del ruido y sus desarrollos reglamentarios (ver fig. 3.2).

EXTERIOR
LEY DEL
RUIDO
CTE DB-HR
Ruido
Niveles de ambiental
aislamiento =
acustico de los ~ Mapgs de
cerramientos ruido
exteriores
INTERIOR
LEY DEL RUIDO
I ‘rl

Objetivos de calidad

acUstica del espacio
interior.

Fig. 3.2. Relacion entre la Ley del Ruido y el DB-HR.

— [=

Respecto a la proteccion de los usuarios frente al ruido el DB-HR fija en la tabla
2.1 los niveles de aislamiento acustico exigidos a los cerramientos que limitan
con el exterior: fachadas, cubiertas y suelos en contacto con el aire exterior.
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Para el establecimiento de estos niveles se consideré que el aislamiento
acustico que debe proporcionar un cerramiento es la diferencia entre el nivel de
inmisién exterior existente o previsto en la zona donde se emplaza el edificio y
el nivel de inmisién interior requerido para que los usuarios puedan realizar sus
actividades con comodidad en los recintos interiores. Para ello se han tenido en
cuenta fundamentalmente tres aspectos:

— Los valores limite de los indices de ruido ambiental para los sectores del
territorio fijados por el RD 1367/2007.

— Los valores limite de inmisién en el interior de los edificios establecidos por
el RD 1367/2007.

— El conocimiento de los niveles de ruido de determinadas zonas, ya que los
mapas de ruido estan a disposicion del publico.

Es de gran importancia resaltar que el DB-HR fija los niveles de aislamiento
acustico de los cerramientos exteriores, no fija niveles de inmision en el
espacio interior del edificio por lo que los valores de la tabla 2.1. En el caso de
verificacion in situ de los valores de la tabla 2.1 se debe comprobar el nivel real
de aislamiento de la solucién adoptada y no el nivel de inmision interior que
dependera del nivel de inmision exterior que exista en el momento de la
medicion y que puede ser diferente al Lp (indice de ruido dia en dBA obtenido
en mapas estratégicos de ruido) adoptado en el dimensionamiento de la
solucion.

En cuanto a la inmision por el ruido de las instalaciones de los edificios el DB-
HR tiene dos enfoques:

— En lo relativo al disefo: limitar la potencia acustica de los equipos de las
instalaciones.

— En lo relativo a cuestiones constructivas: establecer condiciones
constructivas que limiten la transmisién de ruido y vibraciones a travées de
puntos singulares como sujeciones 0 contactos entre instalaciones y
elementos constructivos.

3.2.2.3. De laLOE al CTE.

En el afio 1999 se aprobé la Ley 38/1999, de 5 de noviembre, de Ordenacién
de la Edificacion (LOE) con los siguientes objetivos:

— Regular el proceso de la edificacion.

— Fijar responsabilidades y funciones de los agentes intervinientes en el
proceso.

— Establecer un sistema de garantias para los usuarios.
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La LOE establece en el Capitulo Il, articulo 3 “Requisitos bésicos de la
edificacion” los requisitos basicos que deben cumplirse para garantizar la
seguridad de las personas, el bienestar de la sociedad y la proteccion del
medio ambiente, agrupandolos en tres familias:

— Los relativos a la funcionalidad: utilizacién, accesibilidad, acceso a los
servicios de telecomunicacién, audiovisuales y de informacién y facilitacion
para el acceso de servicios postales.

— Los relativos a la seguridad: estructural, en caso de incendio y de
utilizacion.

— Los relativos a la habitabilidad: higiene, salud y proteccion del medio
ambiente, proteccion contra el ruido, ahorro de energia y aislamiento
térmico y otros aspectos funcionales.

El requisito basico de proteccion contra el ruido debe garantizar que “el ruido
percibido no ponga en peligro la salud de las personas y les permita realizar
satisfactoriamente sus actividades”.

De la LOE se deriva al Codigo Técnico de la Edificacion (CTE) donde se
establecen las exigencias basicas de calidad de los edificios y sus instalaciones
para cumplir los requisitos basicos establecidos en la LOE (ver fig. 3.3).

— Ley 38/1999, de 5 de noviembre, de Ordenacion de la Edificacion.
— R.D. 314/2006 que aprueba el Cédigo Técnico de la Edificacion, CTE
— R.D. 1371/2007 que aprueba el DB-HR Proteccion frente al Ruido

— R.D. 1675/2008, de 17 de octubre, que modifica el R.D. 1371/2007 (6 meses
mas de moratoria)

— Orden VIV/984/2009 de 15 de abril, por la que se modifican determinados
documentos basicos del CTE aprobados por el RD 314/2006 y RD 1371/2007

— Correccion de errores y erratas de la Orden VIV/984/2009, de 15 de abiril, por
la que se modifican determinados documentos basicos del Cadigo Técnico de
la Edificacion, aprobados por el R.D 314/2006, de 17 de marzo, y el R.D
1371/2007

Fig. 3.3. De la LOE al CTE.

La estructura del CTE se divide en dos partes, ambas de -caracter
reglamentario:

— Parte |: Contiene las disposiciones, condiciones generales de aplicacién y
las exigencias basicas que deben cumplir los edificios en las fases de
proyecto, construccion, mantenimiento y conservacion de los edificios y sus
instalaciones.
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— La segunda parte: formada por los Documentos Basicos que contienen la
caracterizacion y cuantificacion de las exigencias basicas y los
procedimientos validos para acreditar su cumplimiento.

El Documento Basico DB-HR Proteccidon contra el Ruido.

En lo referente a la proteccion contra el ruido el CTE en su parte |, articulo 14
establece su objetivo: “limitar dentro de los edificios, y en condiciones normales
de utilizacion, el riesgo de molestias o enfermedades que el ruido pueda
producir a los usuarios, como consecuencia de las caracteristicas de su
proyecto, construccion, uso y mantenimiento”.

El mismo articulo también incluye cdmo satisfacer este objetivo: “Para
satisfacer este objetivo, los edificios se proyectaran, construiran, utilizaran y
mantendran de tal forma que los elementos constructivos que conforman sus
recintos tengan unas caracteristicas acusticas adecuadas para reducir la
transmision del ruido aéreo, del ruido de impactos y del ruido y vibraciones de
las instalaciones propias del edificio, y para limitar el ruido reverberante de los
recintos”.

Para ello, los parametros y sistemas de verificacion que especifica el
“Documento Basico DB HR Proteccion contra el ruido” aseguran la satisfaccion
de las exigencias basicas y la superacion de los niveles minimos de calidad
propios del requisito basico de proteccién contra el ruido.

Objetivos del DB-HR.
La elaboracion del DB-HR persigue tres objetivos principales:

— Elevar los niveles de aislamiento acustico en la edificacion adecuandolos a
la media europea.

— Tener en cuenta todos los mecanismos de transmision acustica entre
recintos, incluida la transmisién de ruido por flancos, no contemplada por la
NBE-CA 88.

— Limitar el ruido reverberante en estancias donde se necesitan altos niveles
de inteligibilidad o bajos ruidos de fondo como restaurantes o salas de
conferencias.

Diferencias entre NBE-CA 88 y DB-HR

El Documento Basico DB-HR introduce las siguientes novedades respecto a la
anterior normativa en materia de acustica (NBE-CA-88):

Carécter prestacional de la norma: El caracter prestacional del DB-HR supone
el principal avance con respecto a la normativa anterior de condiciones
acusticas, ya que las exigencias que se deben cumplir en términos de eficacia
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son del edificio ya construido no sélo en fase de proyecto como ocurria con la
NBE CA-88.

Terminologia: Se introducen nuevos términos que definen y diferencian los
recintos en las edificaciones estableciendo distinciones entre recintos
habitables, protegidos, de actividad e instalaciones.

Exigencia de acondicionamiento acustico: La redaccién de la normativa anterior
realizaba unas recomendaciones respecto al acondicionamiento acustico de
locales. EI DB-HR introduce la necesidad de adecuar los tiempos de
reverberacién de ciertos locales como restaurantes, comedores, aulas y salas
de conferencias (de volumen inferior a 350 m* para lo que establece unos
valores maximos verificables en obra respecto de los tiempos de reverberacion.

Nuevos pardmetros de aislamiento: Los parametros de aislamiento que
introduce el DB-HR y mediante los que se expresan las exigencias de
aislamiento acustico entre recinto y respecto al exterior tienen en cuenta las
transmisiones indirectas o estructurales, no consideradas en laboratorio. Estos
valores pueden obtenerse in situ y provocan que se pase a considerar el
aislamiento entre recintos en lugar de aislamiento de particiones como hacia la
anterior normativa. La tabla 3.3 ilustra esta comparativa.

Tabla 3.3. Comparativa de los indices de aislamiento del DB-HR con los de la NBE-CA-88

indices de aislamiento DEAY MEE .
Valor obtenido in situ Valor obtenido en laboratorio
Ruido aéreo Dnta Ra
Ruido de impactos L'ntw Ln
Ruido procedente del exterior DomnT at/Domnt A/ ag

Cambio en la exigencia de aislamientos minimos: Se produce un incremento en
los valores de aislamiento acustico minimo exigido tanto a ruido aéreo como de
impacto En la tabla 3.4 se muestran dichos cambios.

Tabla 3.4. Comparativa de los niveles de exigencia de aislamiento del DB-HR con los de la
NBE-CA-88

Aislamiento aclstico aruido | Aislamiento exigido por el | Aislamiento exigido por la

aéreo DB-HR NBE-CA-88
Entre unidades de uso distintas,
colindantes vertical y Dnhta 250dBA Ra= 45 dBA
horizontalmente.
En una misma unidad de uso Ra2 33 dBA Ra= 30 dBA 0 Ra= 35 dBA
Entre una unidad de uso y un Dnt,A 2 55 dBA (respecto a
recinto de instalaciones o de Dnra 255 dBA recinto de instalaciones)

actividad, colindantes vertical u

_ D,7 A = 45 dBA (respecto a
horizontalmente '

recinto de actividad)

Entre una unidad de uso y una

zona com(n que no compartan > S
puertas o ventanas, colindantes Dnr,a 250 dBA Ra2 45 dBA

vertical u horizontalmente

(Continta)

Martin Redonda Fernandez. Trabajo Fin de Grado. JULIO 2013. 103




UNIVERSIDADE DA CORUNA

ESCUELA UNIVERSITARIA DE ARQUITECTURA TECNICA

Acustica aplicada a la Edificacion

Evolucion histérica desde la antigliedad hasta su actual integracion en los procesos constructivos

Aislamiento acustico a ruido
aéreo

Aislamiento exigido por
el DB-HR

Aislamiento exigido por
la NBE-CA-88

Entre un recinto

Predominio de
trafico rodado

Dom nT atr 2 30-47 dBA

Predominio de

Dom nT atr 2 34-51 dBA

ag 2 30 dBA (valor global)

protegido y el trafico aéreo )

exterior Predominio de RaZ 45 dBA ( parte ciega)
trafico D2m,nT,Atr 2 30'47 dBA
ferroviario

Aislamiento acGstico aruido | Aislamiento exigido por | Aislamiento exigido por

aereo el DB-HR la NBE-CA-88

Cualquier otro

Nivel global de | Perteneciente

pre_s,i()n de ruido de uso L'7 S 65dB

de impactos en diferente o con '

unfeenio | una zona

colindante comun_ Ly < 80dB

. Un recinto de

vertical, .

horizontalmente | @ctividad o

o0 conuna arista | conun L'vtw S60dB

comun con: recinto de ’

instalaciones

Cambio en la verificacién de los aislamientos exigidos: Los nuevos indices
acusticos permiten la comprobacion in situ del cumplimiento de las exigencias
mientras que los parametros de la NBE-CA-88 representaban mediciones en
laboratorio.

Requisitos de disefio y ejecucion: Establece requisitos de disefio y ejecucién de
los elementos constructivos e instalaciones con el fin de garantizar un correcto
aislamiento acustico y evitar la transmision de ruido y vibraciones. Las
exigencias de aislamiento del DB-HR, ademas de tener en cuenta las
transmisiones indirectas, implican unas condiciones de ejecucidn en obra que
eliminen los posibles puentes acusticos que puedan disminuir el aislamiento
final de la solucion. Una ejecucion de obra incorrecta (ausencia de sellado o
rozas no macizadas) y la presencia de puentes acusticos (conducto de
ventilacion que conecte directamente recinto emisor y receptor de sonido) junto
con las transmisiones por via indirecta constituyen los motivos por los cuales el
aislamiento acustico de un elemento constructivo in situ es inferior al valor
obtenido en laboratorio

Materiales: Los fabricantes de los materiales empleados en la construccién
deberan documentar una serie de caracteristicas respecto de los mismos asi
como las propiedades acusticas de los elementos constructivos de los que
forman parte.

Soluciones de aislamiento acustico para el disefio v dimensionado en fase de
proyecto: Establece dos opciones:

— Opcidén simplificada: Proporciona las caracteristicas acusticas minimas de
las soluciones constructivas que satisfacen las exigencias de aislamiento de
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las diferentes situaciones, como entre unidades de uso diferentes, entre una
unidad de uso y una zona comun...

— Opcién general: Establece un procedimiento de célculo que permite
comprobar si las soluciones constructivas que se pretenden ejecutar
cumpliran con las exigencias de aislamiento establecido. El procedimiento
se basa en el modelo simplificado para transmision acustica estructural de
la norma UNE EN 12354 partes 1,2y 3.

Indices de aislamiento incluidos en el DB-HR.

Se definen a continuacion las nuevas magnitudes de medida incluidas en el
DB-HR y sus expresiones de calculo.

Diferencia _de niveles estandarizada, ponderada A, entre recintos interiores,
Dnra_: Valoracion global, en dBA, de la diferencia de niveles estandarizada,
entre recintos interiores, Dn7, para ruido rosa. Se calcula mediante la siguiente
ecuacion:

n
DnT,A: -10log Z 10(LAr,i - D) /10 (dBA)
i=1

Siendo: Dnr,: Diferencia de niveles estandarizada en la banda de
frecuencia | (dB).
Lari: valor del espectro normalizado del ruido rosa, ponderado A,
en la banda de frecuencia i (dBA).
i recorre todas las bandas de frecuencia de tercio de octava de
100 Hz a 5 kHz.

Diferencia de niveles estandarizada, ponderada A, en fachadas, en cubiertas y
en suelos en contacto con el aire exterior, Domnra_: Valoracion global, en dBA,
de la diferencia de niveles estandarizada de una fachada, una cubierta o0 un
suelo en contacto con el aire exterior, Donnr, para ruido rosa. Se calcula
mediante la siguiente ecuacion:

n
Domnr.a= -1010g Z 10w~ Dzmat) 10 gy
i=1

Siendo: Domnr,i: Diferencia de niveles estandarizada en la banda de
frecuencia | (dB).
Lari: valor del espectro normalizado del ruido rosa, ponderado A,
en la banda de frecuencia i (dBA).
i recorre todas las bandas de frecuencia de tercio de octava de
100 Hz a 5 kHz.

Este indice también se utiliza para la valoracién global en el caso de que el
ruido exterior dominante sea el ferroviario o el de estaciones ferroviarias, pero
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usando los valores del espectro normalizado de ruido ferroviario o de
estaciones ferroviarias A.

Diferencia de niveles estandarizada, ponderada A, en fachadas, en cubiertas y
en suelos en contacto con el aire exterior para ruido de automéviles, Domntar
Valoracién global, en dBA, de la diferencia de niveles estandarizada de una
fachada, una cubierta o un suelo en contacto con el aire exterior, Domnr, para
ruido exterior de automoviles. Se calcula mediante la siguiente ecuacion:

n
Dom,nt,atr= -1010g Z 10(ari - Pamnti) /10 (B A
i=1

Siendo: Domnr,i: Diferencia de niveles estandarizada en la banda de
frecuencia | (dB).
Lari: valor del espectro normalizado del ruido rosa, ponderado A,
en la banda de frecuencia i (dBA).
i recorre todas las bandas de frecuencia de tercio de octava de
100 Hz a 5 kHz.

Este indice también se utiliza para la valoracién global en el caso de que el
ruido exterior dominante sea de aeronaves, pero usando los valores del
espectro normalizado correspondiente A.

Nivel global de presion de ruido de impactos estandarizado L'yrw. Se determina
mediante el procedimiento que indica la norma UNE EN 717-2, a partir de los
resultados de medicion realizados en bandas de tercio de octava ajustandolo a
la curva de referencia de acuerdo a la norma UNE EN ISO 140-7.
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CAPITULO 4. INTEGRACION DE LA CALIDAD ACUSTICA EN
LOS PROCESOS CONSTRUCTIVOS. SOLUCIONES
ACUSTICAS.

Como se expuso en el apartado anterior referente a la Normativa, el Cédigo
Técnico de la Edificacion desarrolla el requisito de habitabilidad de bienestar
acustico contenido en la LOE mediante el documento basico de Proteccion
contra el Ruido DB-HR. Para satisfacer los objetivos establecidos, los edificios
se deberan proyectar, construir, utilizar y mantener de forma que los elementos
constructivos que conforman sus recintos tengan unas caracteristicas acusticas
adecuadas para reducir la transmision de ruido aéreo, ruido de impacto y del
ruido y vibraciones procedentes de las instalaciones del edificio asi como para
limitar el ruido reverberante de los recintos.

El CTE afecta a todos los agentes de la edificacion, desde el promotor hasta el
usuario, lo que se traduce en cambios en la redaccién de proyectos, exigencias
mayores en la ejecuciéon de obra y la necesidad de adaptacién a los criterios
del CTE de los productos y elementos que ofrece el mercado. Todo esto
provoca la necesidad de actuar a lo largo de todas las fases del proceso
constructivo. De forma esquemadtica, la metodologia de trabajo se describe a
continuacion diferenciando entre las tres vertientes especificadas en el DB-HR:

Aislamiento acustico.

Fase de proyecto basico:

1) Ambito de aplicacion de las exigencias de aislamiento acustico.
2) Zonificacién del edificio.

3) Estudio de los niveles limite exigidos para ruido interior, ruido exterior y
ruido procedente de otros edificios.

Fase de proyecto de ejecucion:

1) Definicion de los elementos constructivos concretos que satisfacen las
exigencias de aislamiento acustico mediante las opciones propuestas por el
DB-HR:

— Opcion simplificada.
— Opcion general.
Para la utlizacibn de ambas opciones se requiere informacién sobre el

aislamiento acustico obtenido en laboratorio de los elementos constructivos.
Esta informacién puede obtenerse de:
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— ElI Catdlogo de Elementos Constructivos (CEC). Documento Oficial de
ayuda al proyectista que contiene Es un compendio de diferentes
materiales, productos y elementos constructivos caracterizados por sus
prestaciones higrotérmicas y acusticas.

— Mediciones de laboratorio aportadas por fabricantes y realizadas segun los
procedimientos indicados en las normativa correspondiente contenida en el
Anejo C del DB-HR

— Aplicacién de métodos de célculo sancionados por la practica: Ley de masa,
normas UNE, etc.

2) Definicidn de los encuentros entre los elementos constructivos.
En obra.

1) Recepcién de productos.

2) Ejecuciény control.

3) Control de la obra terminada.

Acondicionamiento acustico.

Fase de proyecto de ejecucion:

1) ldentificacion de los recintos.
2) Determinacion de las exigencias.
3) Eleccion de materiales y verificacion de las exigencias.

Ruido vy vibraciéon de las instalaciones.

Fase de proyecto de ejecucion:

1) Disefio y condiciones de montaje de equipos y redes de conductos de
tuberias.

En obra:

1) Verificacion de las condiciones de disefio.
2) Control de la ejecucién.

4.1. PROCESOS CONSTRUCTIVOS DENTRO DEL _AMBITO DE
APLICACION DEL DB-HR.

4.1.1. AISLAMIENTO ACUSTICO.
4.1.1.1. Zonificacion del edificio.

Los valores limite de aislamiento acustico especificados en el apartado 2.1 del
DB-HR se pueden clasificar en tres grupos atendiendo a su procedencia:
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— Ruido interior. Ruido aéreo y de impactos entre recintos de un edificio.
— Ruido exterior.
— Ruido procedente de otros edificios.

Para determinar el valor exigido para cada caso es necesario identificar el uso
0 usos del edificio para zonificarlo.

Para determinar los valores de aislamiento acustico a ruido interior (aéreo y de
impactos entre recintos) debera zonificarse el edificio e identificar las diferentes
unidades de uso. Posteriormente se identificaran los recintos que no son una
unidad de uso (recinto de instalaciones, de actividad, ruidosos...). La
importancia de la zonificacion radica en lo siguiente:

— A efectos de ruido interior, los recintos no habitables no tienen exigencias
de aislamiento acustico.

— Las exigencias de aislamiento acustico entre un recinto y el exterior se
aplican Unicamente a los recintos protegidos del edificio, pertenezcan o no a
una unidad de uso.

— Las exigencias de aislamiento acustico entre edificios se aplican a todos los
recintos protegidos y habitables colindantes con otro edificio, es decir, en
contacto con una medianeria.

Determinacion de los valores limite de aislamiento a ruido aéreo y de
impacto exigidos por los diferentes recintos. Ruido interior.

Ruido aéreo:

Los valores limite de aislamiento a ruido aéreo quedan establecidos en el
apartado 2.1.1 del DB-HR, donde ademas se contemplan situaciones
particulares en las cuales la exigencia de aislamiento acustico a ruido aéreo
entre recintos Dnra, Se sustituye por valores minimos del indice global de
reduccion acustica Ra, indice medido en laboratorio referido a elementos
constructivos. Los casos supuestos son los siguientes:

— Elementos de separacion verticales con puertas o ventanas dispuestas
entre un recinto de una unidad de uso y cualquier otro recinto del edificio no
perteneciente a la unidad de uso y que no se instalaciones o de actividad.
Por ejemplo, los elementos de separacion verticales entre una vivienda y el
vestibulo de acceso.

— Elementos de separacion verticales con puertas entre un recinto habitable y
un recinto de instalaciones o de actividad.

— Tabiqueria interior de las viviendas.

— El recinto del ascensor, siempre que la maquinaria del mismo esté situada
en un cuarto de maquinas independiente.
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Ruido de impactos:

Las caracteristicas que deben cumplir los elementos constructivos de
separacion horizontales conjuntamente con los elementos constructivos
adyacentes se especifican en el apartado 2.1.2 del DB-HR.

La actuacion sobre el forjado es el modo mas efectivo a aislar a ruido de
impacto de un recinto, realizandose sobre el forjado superior en el caso de
transmision de ruido de impactos entre recintos superpuestos o en el forjado
del recinto colindante si es el caso de transmision entre recintos adyacentes.
La normativa extiende el uso de suelos flotantes a practicamente la totalidad de
recintos del edificio como manera mas efectiva de aislar el ruido de impactos ya
que aunque las exigencias de aislamiento no son de aplicacién en recintos
habitables si lo son para recintos protegidos colindantes con cualquier unidad o
recinto del edificio, siendo muy probable la existencia de un recinto habitable en
contacto con uno protegido.

Determinacion de las exigencias de aislamiento acustico entre recintos y
el exterior. Ruido exterior.

El DB-HR en su tabla 2.1 fija las exigencias de aislamiento acustico a ruido
aéreo entre un recinto y el exterior en funcién del indice de ruido dia Ly es
decir, en funcién del nivel de ruido de la zona donde se ubica el edificio. Este
valor puede obtenerse mediante consulta de los mapas estratégicos de ruido
elaborados por las administraciones competentes. Cabe la posibilidad de que
poblaciones pequefias o con desarrollos urbanisticos nuevos, carezcan de
mapas estratégicos de ruido asi como poblaciones y ejes viarios o ferroviarios
que no los hayan finalizado, cifiéndose a los plazos establecidos en la Ley del
Ruido. Para estos supuestos, segun sea la zona acustica pueden adoptarse los
siguientes valores:

— Sectores con predominio de uso residencial: Ly = 60 dBA.

— Resto de sectores: Sera de aplicacion la tabla A del Anejo Il del RD
1367/2000, que establece los objetivos de calidad para cada tipo de area
acustica.

Es importante recordar que estas exigencias soOlo se aplican a los recintos
protegidos del edificios, sean pertenecientes o0 no a una unidad de uso,
guedando exentos los recintos habitables.

Determinacion de las exigencias de aislamiento acustico procedente de
otros edificios. Medianerias.

El DB-HR establece que:
— EIl aislamiento acustico a ruido aéreo Domnrar de la medianeria no sera

inferior a 40 dBA. Esta exigencia se debe cumplir en la etapa de proyecto ya
gue generalmente el proyectista desconocera la distribucién y geometria del
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edificio colindante, lo normal serd proyectar el cerramiento del edificio
propio cumpliendo con la exigencia de aislamiento acustico a ruido aéreo

— El aislamiento acustico a ruido aéreo Dnra correspondiente al conjunto de
los dos cerramientos, no sera menor que 50 dBA. Esta exigencia solo tiene
validez a efectos de medicion y siempre que el edificio colindante esté
construido.

En lo referente a ruido de impacto, no existen exigencias de aislamiento entre
dos edificios colindantes ni con una arista comun.

4.1.1.2. Definicion de los elementos constructivos.
Opcién general.

Se aporta una herramienta informatica para su aplicacion y permite comprobar
si las soluciones constructivas que se disefiaron satisfacen los requisitos
establecidos por el DB-HR. La herramienta constituye un procedimiento de
calculo basado en el modelo simplificado para la transmision acustica
estructural de la norma UNE EN 12354 partes 1, 2 y 3. Tras identificar las
exigencias y los casos mas desfavorables se ha de proceder a comprobar de
forma independiente para parejas de recintos, teniendo en cuenta su tipologia,
si las soluciones constructivas que se pretenden ejecutar proporcionan el
aislamiento acustico requerido para ambos recintos. Al final del célculo se
obtiene el aislamiento cuantificado con la magnitud que define cada exigencia
(ruido aéreo entre recintos, ruido aéreo respecto del exterior y ruido de
impactos)

Opcién simplificada.

Aunque el conjunto de elementos constructivos influyen en su totalidad en el
aislamiento acustico de un edificio, la opcién simplificada que propone el DB-
HR consiste en una serie de tablas donde figuran los valores minimos de
aislamiento acustico para cada uno de los elementos constructivos, valores que
figuran en el CEC (Catalogo de Elementos Constructivos). Por consiguiente, la
eleccion de los diferentes elementos constructivos que cumplan los valores de
las tablas satisfacen simultdneamente las exigencias de aislamiento acustico a
ruido aéreo y de impactos siempre y cuando se cumplan las condiciones
relativas a la ejecucién de los elementos constructivos y al disefio de los
encuentros de los mismos.

La opcién simplificada esta pensada para edificios de uso residencial aunque
su aplicacién también es valida para edificios de otros aunque hay que tener en
cuenta que seguramente se obtenga un aislamiento mayor en algunos recintos.
Por otra parte, esta opcion es valida para edificios con forjados de hormigén
macizos o elementos aligerantes, asi como forjados mixtos de hormigon y
chapa de acero. No es valida para forjados de madera.
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Clasificacion de las particiones segun DB-HR.

El DB-HR establece la siguiente clasificacion de las particiones interiores
existentes en un edificio:

— Tabiqueria
— Elementos de separacion verticales, ESV, que separan:
0 Una unidad de uso de cualquier edificio habitable o protegido del
edificio.
o0 Un recinto habitable o protegido del edificio de un recinto de
instalaciones o de actividad.
— Elementos de separacién horizontales, ESH, que separan:
0 Una unidad de uso de cualquier edificio habitable o protegido del
edificio.
o0 Un recinto habitable o protegido del edificio de un recinto de
instalaciones o de actividad.

Ruido interior. Aislamiento acustico de recintos.

Cuando se determinan las condiciones de aislamiento acustico a ruido interior
se tiene en cuenta elementos como la fachada y el forjado dado que desde el
punto de vista acustico, la fachada y los forjados ademas de ser parte de la
envolvente del edificio son elementos que influyen notablemente en la
transmisién del ruido y Vvibraciones entre recintos. Debe estudiarse
conjuntamente las condiciones de la fachada y del forjado para que puedan
proyectarse correctamente los elementos de separacion verticales con el fin de
satisfacer las exigencias relativas al aislamiento acustico a ruido interior.

Tabiqueria.

La tabiqueria la forman el conjunto de particiones interiores de una unidad de
uso. A efectos del cumplimiento de la opcion simplificada no se considera
tabiqueria aquellas particiones que no encierran un espacio, por ejemplo un
muro que no llega hasta el techo. Se contemplan los tipos siguientes (ver fig.
4.1):

— Tabiqueria de fébrica con apoyo directo: Tabiqueria de fabrica o de paneles
prefabricados ceramicos, de hormigon o de yeso, apoyada en el forjado sin
interposicion de bandas elasticas.

— Tabiqueria de fabrica con apoyo elastico: Pueden diferenciarse a su vez en:

— Tabiques de fabrica, paneles prefabricados cerdmicos, de hormigén o
yeso con bandas elasticas dispuestas en su base.
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— Tabiques de fabrica, paneles prefabricados ceramicos, de hormigdn o de
yeso apoyados en el suelo flotante. Se considera que la tabiqueria de
fabrica apoyada en el suelo flotante tiene apoyo elastico pues entre ésta
y el forjado se interpone el material aislante a ruido de impactos que
independiza tabique y forjado.

— Tabiqueria de entramado: Formada por placas de yeso laminado.

Tabiqueria de
fabrica o de pane-
les prefabricados
pesados con apo-

yo directo en el

forjado
T T T

Tabiqueria de fabrica o de paneles prefabricados
pesados con bandas elasticas o apoyada sobre el
suelo flotante

Tabiqueria de entramado autopor-
tante

st st s sf

T Tabiqueria F Forjado Sf Suelo flotante B Banda elastica

Fig. 4.1. Tipos de tabiqueria que contempla el DB-HR.

Las transmisiones por flancos a traves de la tabiqueria son con frecuencia las
transmisiones que mas influyen negativamente en el aislamiento acustico de
los elementos de separacion horizontales por lo que el tipo de tabiqueria es un
condicionante que afecta a la eleccion de los elementos de separacion, tanto
verticales como horizontales.

Para limitar las transmisiones indirectas a través de la tabiqueria, el DB-HR
establece en la tabla 3.1 los valores a cumplir por la misma en cuanto a valores
de masa e indice de reducci6n acustica.

Elementos de separacion verticales. ESV.

La opcion simplificada recoge los siguientes tipos de elementos de separacion
verticales (ver fig. 4.2):

Tipo 1.: Elementos mixtos formados por un elemento base acusticamente
homogéneo que puede ser una hoja de:

— Fabrica de ladrillo, bloque de hormigdn, bloque ceramico, etc.
— Hormigdn armado.
— Paneles prefabricados de hormigdn, ceramica o de yeso.

El elemento base puede trasdosarse o no. El DB-HR recoge tres tipos de
trasdosados:
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— Trasdosado autoportante. Se compone de placas de yeso laminado sujetas
a una perfileria metalica autoportante. La camara se rellena con un material
absorbente acustico, como por ejemplo, lana mineral de baja densidad.

— Trasdosado adherido. Formado por un panel aislante adherido mediante
mortero o atornillado a una perfileria auxiliar al elemento base. El panel
aislante debe estar compuesto por un material absorbente acustico.

— Trasdosado ceramico. Compuesto por ladrillo hueco sencillo de espesor no
menor que 5 cm con bandas elasticas en todo su perimetro. La cadmara de
separacion entre el elemento base y el trasdosado debe tener un espesor
minimo de 4 cm e ira rellena de un material absorbente acustico.

Tipo 2. Formadas por dos hojas de fabrica con bandas elasticas en todo su
perimetro.

Las bandas elasticas disminuyen las transmisiones indirectas a ruido aéreo y
de impacto entre recintos hasta el punto de hacerlas despreciables, con el
consecuente aumento del aislamiento acustico final. Son de poliestireno
expandido elastificado o polietileno y se pegan con yeso o cualquier material
gue garantice una buena adherencia al resto de particiones.

Esta técnica permite disefiar espacios con particiones de dos hojas de fabrica
ligeras que cumplan los requisitos de aislamiento acustico.

Este tipo a su vez de divide en dos grupos:

— Particiones formadas por dos hojas de fabrica con una masa por unidad de
superficie de 150 kg/m? como maximo, que apoyan en bandas elasticas, con
una camara de separacion no menor de 4 cm rellena de material
absorbente acustico o amortiguador de vibraciones.

— Particiones formadas por una hoja de fabrica con Ra > 42 dBA y un
trasdosado ceramico con una masa por unidad de superficie de 150 kg/m?
como maximo con bandas elasticas instaladas en todo su perimetro. En lo
referente a la camara de separacién y su relleno las caracteristicas son
idénticas al grupo anterior.

Tipo 3. Soluciones formadas por 4 6 5 placas de yeso laminado sujetos a una
perfileria doble autoportante.
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TIPO 1 TIPO 2

Tr

Eb

Tr &
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- - .

T Ts
Eb Elemento constructivo base de fabrica o de paneles prefabrica- F Fonado
dos pesados (una o dos hojas) Sf Suelo flofante
Tr Trasdosado Ts Techo suspendido
Ee Elemento de entramado autoportants B Banda elastica

Fig. 4.2. Composicion de los elementos de separacion entre recintos segin DB-HR.

— Empleo de la Tabla 3.2

La tabla 3.2 del DB-HR contiene los valores minimos que deben cumplir los
componentes de los elementos de separacién verticales para los diferentes
tipos que contempla la norma. Su cumplimiento se realiza, de forma general,
eligiendo un tipo de elemento que cumpla los valores de las tablas
simultaneamente, teniendo en cuenta lo siguiente:

— Los elementos de tipo 1 deben cumplir para el elemento base con los
valores de masa m e indice global de reduccién acustica ponderado A, Ra.
Para el trasdosado debe cumplir con los valores de ARa, mejora del indice
global de reduccidn acustica ponderado A.

— Los elementos de tipo 2 y tipo 3 cumplirdn con los valores de m y Rp
simultaneamente atendiendo ademas a las condiciones de compatibilidad
con las fachadas.

— En la tabla, los valores entre paréntesis se refieren a valores a cumplir por
los elementos de separacion verticales que separen un recinto de
instalaciones o un recinto de actividad de un recinto protegido o habitable
del edificio.

— Los valores sin paréntesis corresponden a los valores que deben cumplir los
elementos de separacion verticales que separen unidades de uso diferentes
0 una unidad de uso de cualquier otro recinto.

— Las celdas sombreadas de la tabla se refieren a elementos constructivos
inadecuados.

— Las celdas que contienen guiones hacen referencia a elementos de
separacion verticales que no necesitan trasdosados.

Un método de trabajo correcto para el uso de la tabla 3.2 consiste en la
eleccion del ESV como primer paso. Posteriormente, en el CEC se buscarian
los elementos que cumplan de forma simultdnea con los valores de m y Ra
atendiendo siempre al tipo de recinto, fruto de la zonificacion realizada
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previamente. Finalmente, si el tipo elegido es el tipo 1, en funcion de la
tabiqueria se escoge el tipo de trasdosado.

Elementos de separacién horizontales. ESH.

A efecto de utilizacion de la opcion simplificada, se elige el mismo elemento de
separacion horizontal para cada planta, excepto en zonas donde los recintos
protegidos o habitables limiten con recintos de instalaciones o de actividad y se
exige un aislamiento acustico mayor.

Los elementos de separaciones horizontales que cumplen con las exigencias
de la norma se componen de:

— Un soporte estructural, por ejemplo un forjado o una losa.

— Un suelo flotante, formado por un material aislante a ruido de impactos
sobre el que se dispone una capa rigida, que suele ser una capa de mortero
de 4-5 cm de espesor. Pueden utilizarse también los denominados suelos
secos, formados por varias placas de yeso laminado dispuestas sobre el
material aislante. Las tarimas flotantes y las moquetas pese a tener un
comportamiento bueno a ruido de impactos su aislamiento a ruido aéreo es
nulo y su uso se restringe a forjados o losas de hormigén de masas altas o
forjados con falso techo para cumplir con las exigencias del DB-HR

— Un falso techo en aquellos casos en los que se requiera un aislamiento
mayor, por ejemplo forjados que limitan con recintos de instalaciones. El
falso techo estard formada por una o varias placas de yeso laminado o
escayola anclada al forjado. Se puede disponer un material absorbente
acustico sobre el dorso de las placas y en la zona superior de la estructura
portante con el fin de conseguir un mayor aislamiento acustico.

Para la utilizacién de la opcion simplificada se emplean:

— Tabla 3.3 del DB-HR si el ESH separa unidades de uso diferentes o un
recinto de instalaciones o de actividad de recintos protegidos y habitables
del edificio.

— Tabla I.1 si el ESH no separa unidades de uso diferentes, pero éstas estan
separadas por ESV como es el caso de viviendas unifamiliares adosadas
gue comparten forjado.

— Empleo de la Tabla 3.3

Contiene los valores minimos que debe cumplir cada uno de los parametros
acusticos que definen los elementos de separacion horizontales. Para su uso
se parten de las condiciones minimas de los forjados en cuanto a masa por
unidad de superficie que se ha proyectado por motivos estructurales.
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En funcién del tipo de tabiqueria de los recintos del edificio se elige un suelo
flotante y/o un techo suspendido que cumpla con los siguientes parametros:

Para suelos flotantes, los cuales deben cumplir simultdneamente:

— ARa: mejora del indice global de reduccion acustica ponderado A, en dBA.
— ALy reduccion del nivel global de presion de ruido de impactos, en dB.

Los suelos flotantes con el valor AL,, requerido se instalaran en el forjado que
delimita superiormente una unidad de uso y en el forjado en el que un recinto
de instalacion o actividad sea colindante o tenga aristas comunes con cualquier
recinto habitable.

Para techos suspendidos:
— ARa:mejora del indice global de reduccion acustica ponderado A, en dBA.
El procedimiento de uso de la tabla 3.3 es el siguiente:

Como ocurria con la tabla 3.2, las casillas sombreadas se refieren a elementos
constructivos inadecuados y entre paréntesis figuran los valores que deben
cumplir los elementos de separacion horizontales entre recintos protegidos o
habitables y un recinto de instalaciones o actividad. Las casillas que contienen
un O pueden referirse a que no necesitan falso techo o que el propio valor de
AR sea 0.

Primeramente se elige el tipo de forjado que cumpla con los valores de my Ra
simultaneamente. Se elige el suelo flotante y el techo suspendido obteniéndose
unos valores de ARa y AL, en funcion del tipo de tabiqueria. El suelo flotante
debera cumplir esos valores de forma simultanea. Si el disefio del edificio no
contempla el falso techo el valor que se toma del mismo es 0.

En cuanto a la tabiqueria, si existen dos tipos diferentes, se eligen los valores
de ARa y AL, mas desfavorables. Si no hubiese elementos de tabiqueria
interior, de forma general se puede escoger cualquier forjado. También es
conveniente resaltar la importancia de la comprobacion de la existencia de
incompatibilidades entre los elementos de separacion horizontales con las
fachadas.

— Empleo de la Tabla 1.1

El procedimiento es analogo al descrito para el uso de la tabla 3.3

Ruido exterior.

La tabla 3.4 del DB-HR contiene los valores minimos del indice global de

reduccién acustica para ruido de trafico, Ray que deben cumplir los huecos y la
parte ciega de la fachada, la cubierta o el suelo en contacto con el aire exterior.
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Como dato de partido se conocen los niveles limites exigidos, obtenidos en la
zonificacion del edificio. En la tabla para cada nivel exigido de Dymntar hay dos
casillas que indican el valor minimo de Ra de la parte ciega:

— “Parte ciega 100%”, que se utiliza para fachadas, cubiertas y suelos en
contacto con el exterior sin huecos.

— “Parte # ciega 100%”, que da tres opciones de valores de Ray, que debe
cumplir la parte ciega cuando la fachada tiene huecos. Se considera hueco
la ventana o lucernario y también la caja de persiana y el aireador cuando
estén integrados a la misma.

Hay que tener en cuenta que en la documentacion técnica de fabricantes, las
cajas de persiana pueden caracterizarse independiente o conjuntamente con la
ventana. El Catalogo de Elementos Constructivos, por ejemplo, los caracteriza
por separado. Las ventanas industrializadas se fabrican conjuntamente con el
capialzado y se utilizan los valores de Ray del conjunto ventana y caja de
persiana, el cual se halla mediante la férmula propuesta en el anejo G del DB-
HR para el calculo de aislamiento mixto.

El Catalogo de Elementos Constructivos no recoge los aireadores porque son
elementos industrializados y su disefio es especifico para cada fabricante. Se
caracterizan con el indice Dnear , Valor independiente de la superficie de
huecos. Los modelos de aireadores mas extendidos incorporan un cierre
regulable desde el interior del edificio. La posicion cerrada comporta unos
valores de Dpear Mmayores que en su posicion abierta. Si la ventana cuenta con
aireador, puede utilizarse el valor del aislamiento conjunto en el caso de que lo
proporcione el fabricante o puede calcularse mediante la expresién de
aislamiento mixto incluida en el Anejo G del DB-HR si se disponen los valores
de aislamiento para cada componente del hueco independiente.

— Porcentaje de huecos.

El valor exigido de Ray que deben cumplir los huecos varia en funcién del
porcentaje de huecos, que se expresa como la relacién entre la superficie de
huecos y la superficie total de la fachada vista desde el interior de cada recinto
protegido.

En el proceso de contabilizar el porcentaje se tendra en cuenta que las
ventanas pueden tener diferente indice de aislamiento Ray ya que no tiene el
mismo porcentaje de huecos un salén que un dormitorio, por ejemplo. Para
evitar la multiplicidad de ventanas con distinto aislamiento acustico se
selecciona el caso mas desfavorable, que es:

— El recinto con un indice de ruido dia Lq mayor.

— El recinto de mayor porcentaje de huecos.

— El recinto con mayores exigencias de aislamiento acustico:
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o En edificios de uso residencial y hospitalario seran los dormitorios.
o En edificios de uso cultural, sanitario, docente, administrativo seran las
estancias.
— Condicionantes de las fachadas.

El aislamiento de una fachada o, en general, de un elemento perteneciente a la
envolvente del edificio depende de los siguientes factores:

— El aislamiento de la parte ciega.
— El aislamiento del hueco.

— Los elementos constructivos conectados a la fachada que ocasionan
transmisiones indirectas.

— Existencia de petos, balcones, voladizos...que modifican las reflexiones del
sonido y disminuyen la presion acustica en el interior de los recintos.

— La absorcion acustica del recinto.

El aislamiento acustico de la parte ciega. Los muros de fachada adoptan
diferentes tipologias, desde cerramientos monocapa a multicapa, con el
consecuente diferente comportamiento acustico. Hay que tener en cuenta que
en ocasiones el sistema constructivo analizado en laboratorio no se comporta
igual que en la préctica, véase el ejemplo de los muros de dos hojas trabadas
mediante llaves por cuestiones estructurales. El sistema en realidad se
comporta acusticamente como un sistema de una hoja, de masa la total del
sistema.

La eleccién del material de relleno de los cerramientos constituye un factor de
gran influencia desde el punto de vista acustico, siendo mas aconsejable
introducir en la cdmara un material acustico absorbente poroso, no rigido. La
tabla 4.1 ilustra la influencia de la porosidad del material de relleno sobre el
Rar al trasdosar una hoja de yeso laminado sobre un elemento estructural y
rellenando la camara con un material de poro abierto (lana mineral) o de poro
cerrado (poliestireno expandido).

Tabla 4.1. Relacion entre material, espesor y Ra

Composicion Espesor (cm) Ra (dBA)

o Muro de hormigén (m = 2300 kg/m®) 16

0 Poliestireno expandido 8 50

0 Placa de yeso laminado 1

o Muro de hormigén (m = 2300 kg/m®) 16

0 Lana mineral 8 55-60

0 Placa de yeso laminado 1

(Continta)
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o0 Enlucido exterior de mortero de cemento 1
o Muro de ladrillo perforado (m = 1200 kg/m®) 22 48
0 Poliestireno expandido 8
0 Placa de yeso laminado 1
0 Enlucido exterior de mortero de cemento 1
o Muro de ladrillo perforado (m = 1200 kg/m®) 22 58
0 Lana mineral 8
0 Placa de yeso laminado 1

El aislamiento acustico de las ventanas. Los elementos de menor aislamiento,
las ventanas y las cajas de persiana, son los que van a determinar el
aislamiento acustico de una fachada. En el indice de reduccién acustica de las
ventanas hay que considerar lo siguiente:

— EIl vidrio: Los diferentes tipos de vidrio y su disposicidbn suponen unos
valores diferentes en lo referente al indice de reducciéon acustica. La
utilizacion de ventanas con vidrios dobles separados 20 mm y con una
relacién 1:2 entre los espesores de los mismos suponen el mayor indice de
reduccién acustica. Otra opcion es la utilizacion de vidrios laminares que
mejora el comportamiento térmico y acustico de los vidrios monoliticos del
mMismMo espesor.

— El bastidor de la ventana: Debe presentar poca permeabilidad al aire, tanto
las partes moviles como las partes fijas. La existencia de juntas defectuosas
disminuye el indice de reduccion acustica.

— El sistema de apertura de la ventana: El indice de reduccion acustica de las
ventanas de apertura batiente es superior al de la ventana deslizante ya que
el sistema de cierre de las Ultimas es muy permeable al aire y el ruido
penetra por las holguras de las hojas.

— El cajon de la persiana: No considerar el aislamiento acustico a ruido aéreo
tiene una influencia desfavorable de aproximadamente 5 dBA en el indice
global de reduccion acustica de la fachada de un recinto. La mejora se
consigue con la colocacibn de bandas de estanqueidad, reforzar la
estructura de la caja, aumentar la masa de la tapa de registro y realizar un
tratamiento absorbente en su interior. Existen también cajones de persiana
prefabricados que tienen excelentes aislamientos térmico y acustico, en
ellos el cajon de la persiana va fijado a la ventana mediante un sistema de
“clip” que facilita el montaje.

— Sobreacristalamientos: Se recurre a su uso en zonas con elevados niveles
de ruido en el exterior. La hoja de la ventana la forman dos hojas que
funcionan como una sola, permitiendo cristales de espesores considerables.
También se suelen utilizar cuando se quiere prescindir del cajén de
persiana y colocar una veneciana.

— Entradas de aire: En zonas muy ruidosas es necesario colocar en los
recintos ventanas de Clase 3 o superior y cabe la posibilidad de que
ocasionen condensaciones en los recintos interiores de los cerramientos.
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Para evitarlo se incorporardn sistemas de renovacion de aire estudiados
acusticamente que permitan una correcta renovacién de aire sin necesidad
de abrir la ventana, es el caso de los aireadores, por ejemplo.

— Dimensiones de la ventana: En laboratorio, los ensayos del indice de
reduccion acustica se realizan sobre una muestra de aproximadamente 1,8
m?. Cuando se lleve a cabo el célculo del indice de reduccién acustico de
las fachadas se debe considerar que en dimensiones entre 2,7 y 3,6 m® el
valor global de la ventana disminuye 1 dB y si esta entre 3,6 m”y 4,6 m” se
produce una disminucion de 2 dB.

— Transmisiones a través de ventanas préximas: Si el aislamiento a ruido
aéreo de las ventanas es pequefo y éstas se encuentran muy préximas, el
ruido producido en un recinto puede transmitirse a otro a través de las
ventanas. Se recomienda que la suma de los indices globales Ra de las
ventanas sea como minimo 10 dBA superior al indice global de reduccion
acustica ponderado A de la pared separadora.

La forma de la fachada. El efecto de la forma de la fachada de un recinto
puede incrementar o disminuir la trasmision acustica. El anejo C de la Norma
UNE-EN 12354-3 muestra ejemplos de la diferencia de niveles sonoros debido
a la forma de la fachada. Las correcciones por la forma de la fachada (ALs)
pueden variar de -1 a 7 dB.

La mejora la producen los tratamientos absorbentes de los salientes, existencia
de balcones antepechados, etc., acompafiada la solucibn de un correcto
tratamiento de absorcion acustica en el techo origina una mejora de
aproximadamente +6 dB.

Medianerias.

Para el caso particular de medianerias el DB-HR considera suficiente cualquier
solucién constructiva que tenga un indice de reduccién acustico ponderado A,
Ra, mayor que 45 dBA.

4.1.1.3. Criterios 'y recomendaciones de disefio. Encuentros entre
elementos constructivos.

De forma complementaria al uso de las opciones general y simplificada que
proporciona el DB-HR para la definicion de los elementos constructivos, se
deben seguir una serie de especificaciones relativas al disefio de dichos
elementos y especialmente a los encuentros entre ellos.
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Disefio de elementos constructivos.

Elementos de separacion verticales.

Elementos de tipo 1: de fabrica con trasdosado por ambas caras.

A. Fabrica con trasdosado autoportante.

Componentes.

2

1. Hoja de fabrica o de hormigén vista o con
revestimiento.

2. Espacio de separacién 21 cm

3. Material absorbente acustico con una
resistividad al flujo del aire r = 5 kPa - s/m?

L 4. Perfileria formada por canales y montantes. El
espesor minimo de los canales sera de 48 mm

5. Placas de yeso laminado.

Cr-h W N =
\..
\

: J

Observaciones y recomendaciones.

— La altura maxima de los trasdosados autoportantes depende del ancho de
la perfileria, la modulacién a ejes de los elementos verticales y del nUmero
de placas de yeso laminado.

— Las tuberias de instalaciones iran entre los perfiles procurando que queden
lo mas rectas posibles y se evitara que constituyan un contacto rigido entre
las placas y la hoja interior de fabrica.

— Se utilizardn cajas especiales adaptadas a las placas de yeso laminado
para los mecanismos eléctricos, tales como enchufes o interruptores.

— ElI espesor del material absorbente acustico ira acorde con el tipo de
perfileria.

— EIl espesor minimo de cada placa de yeso laminado sera de 15 mm si se
utiliza una placa y de 12,5 mm si se utilizan dos o mas placas.
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B. Fabrica con trasdosado directo pegado o anclado al elemento de fabrica.

Componentes.

1 1.Hoja de fabrica o de hormigdn vista o con
2 revestimiento.

2. Pasta de agarre de yeso.
3 3. Panel prefabricado compuesto de una placa de
yeso laminado y de un material absorbente
acustico.

Observaciones y recomendaciones.

— Las rozas que se practiqguen para el paso de instalaciones deben retacarse
con mortero para no disminuir el aislamiento acustico del elemento base.
Las camaras de espesor inferior a 20 mm no deben aprovecharse para
alojar instalaciones.

— Si van a discurrir una gran cantidad de conductos de instalaciones por el
elemento de separacion vertical se recomienda sustituir los trasdosados
directos por trasdosados autoportantes.

— Se utilizardn cajas especiales adaptadas a las placas de yeso laminado
para los mecanismos eléctricos, tales como enchufes o interruptores.

— La pasta de agarre de yeso puedo aplicarse de diferentes maneras (a mas
ganar, con tientos, etc) atendiendo a las irregularidades de la superficie.

Elementos de tipo 2: De doble hoja de fabrica o paneles prefabricados pesados
con bandas elésticas perimetrales en ambas hojas.

. Componentes.

, 1. Bandas elasticas.

22— ' 2. Revestimiento de las hojas.

3. Primera hoja de fabrica o de panel
prefabricado pesado. La masa de cada
hoja sera < 150 kg/ m? y en funcién de

w

4 lo especificado podra ir revestida.
5 4. Material absorbente acustico.
5. Segunda hoja de fabrica o de panel
prefabricado pesado. La masa de cada
1 hoja sera < 150 kg/ m?

Martin Redonda Fernandez. Trabajo Fin de Grado. JULIO 2013. 127



UNIVERSIDADE DA CORUNA

ESCUELA UNIVERSITARIA DE ARQUITECTURA TECNICA

Acustica aplicada a la Edificacion

Evolucion histérica desde la antigliedad hasta su actual integracion en los procesos constructivos

Observaciones y recomendaciones.

— La altura y longitud maxima de las hojas sin arriostrar depende del ancho de
las fabricas.

— El espesor del material absorbente acustica ir4 acorde con el ancho de la
camara que se forme entre las dos hojas.

— En el caso de existir instalaciones centralizadas se recomiendo comprobar
gue las conducciones que atraviesen la separadora tengan las medidas
necesarias para evitar las transmisiones directas e indirectas, como por
ejemplo la interposicion de elementos elasticos (coquillas) y sellado
hermético del paso realizado.

Elementos de tipo 3. De entramado metélico. Con o sin placa intermedia.

Componentes.

—

_ 1. Placas de yeso laminado espesor minimo: 12,5 mm
2 : ' 2. Material absorbente acustico.

: 3. Perfileria formada por canales y montantes. El
espesor minimo de los canales sera de 48 mm

(@8]
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Observaciones y recomendaciones.

— La altura maxima de los elementos de entramado depende del afio de la
perfileria metalica, la modulacion a ejes de los elementos verticales y el
namero de placas de yeso laminado. Si fuera necesario se arriostraran los
montantes con cartelas.

— Se recomiendo emplear la solucion con placa intermedia, ya que asegura la
estanqueidad.

— El espesor del material absorbente acustico ira acorde con la perfileria
utilizada.
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Suelos flotantes.

A. Suelo flotante con solera de mortero.

(&)

Componentes.

arwnE

Soporte resistente.

Material aislante a ruido de impactos.
Barrera impermeable.

Capa de mortero de espesor minimo: 15 mm
Acabado.

Observaciones y recomendaciones.

— EIl espesor del material aislante a ruido de impactos serd el siguiente en
funcion del tipo de material elegido:

OO0OO0OO0O0

Lana mineral (LM): entre 12 y 30 mm

Polietileno reticulado: 5, 10 mm

Polietileno expandido: 3, 5,10 mm

Poliestireno expandido elastificado ( EEPS): entre 20 y 40 mm
Laminas multicapa.

— La barrera impermeable sera necesaria si el material es poroso (paneles de
lana minera) o si juntas entre los paneles no estan selladas (paneles de

EEPS).

— La capa de mortero ira provista con un mallazo de reparto cuando sobre él
apoyen cargas lineales, como la tabiqueria.
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B. Suelo flotante con solera seca.
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Componentes.
1. Soporte resistente.
2. Material aislante a ruido de impacto.
3. Placas de yeso laminado.
4. Acabado.

Observaciones y recomendaciones.

— Como material aislante a ruido de impacto podra utilizarse lana mineral o
EEPS con los espesores especificados en el caso de suelo flotante con

solera de mortero.

— Se colocaran al menos dos placas de yeso laminado de 10 mm de espesor

cada una.

— Se recomienda la disposicion de una capa de nivelacion de arena entre el
forjado y la capa de material aislante a ruido de impacto para alojar

instalaciones.
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Encuentros entre elementos constructivos.

Elementos de separacion verticales.

Elementos de tipo 1

— Encuentro con forjado apoyado en suelo flotante con solera de mortero.

— Encuentro con tabiqueria interior de fabrica.

7
é

ne

3

1. Hoja de fabrica o de hormigon.
2. Espacio de separacion = 1cm
3. Material absorbente acustico
4. Placa de yeso laminado

5. Perfileria metdlica.

6. Bandas de estanqueidad.

7. Forjado.

8. Material aislante a ruido de
impactos.

9. Capa de mortero.

10. Acabado.

11. Rodapié

O~NOUITDWN B

. Hoja de fabrica o de hormigén.

. Espacio de separacion = 1cm

. Material absorbente acustico

. Placa de yeso laminado

. Perfileria metdlica.

. Bandas de estanqueidad.

. Hoja exterior de la fachada.

. Camara de la fachada. Puede

estar rellena de material aislante.

9.

~NOoO O~ WNE

Hoja interior de la fachada.

. Hoja de fabrica o de hormigén.
. Espacio de separacion = 1cm

. Material absorbente acustico

. Placa de yeso laminado

. Perfileria metdlica.

. Bandas de estanqueidad.

. Tabiqueria interior de fabrica.
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— Encuentro con conductos de instalaciones.

1. Hoja de fabrica o de hormigon.
2. Espacio de separacion = 1cm
3. Material absorbente acustico
4. Placa de yeso laminado

m A _ = 5. Perfileria metdlica.

e

|
- W LU!

— Observaciones y recomendaciones.

— Se representan los encuentros correspondientes al trasdosado con perfileria
autoportante, siendo analogos al trasdosado directo pegado o anclado al
elemento de fabrica.

— Debe interponerse una capa de material aislante a ruido de impacto entre el
suelo flotante y las particiones o pilares para evitar el contacto directo entre
los elementos.

— El rodapié no debe conectar de forma simultanea el suelo y la particion, por
lo que se recomienda colocar una junta elastica en la base del rodapié.

— El detalle correspondiente al encuentro con el forjado apoyado en suelo
flotante con solera de mortero, también puede aplicarse en el caso de
proyectarse una solera seca o una tarima flotante.
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— Cuando el elemento de separacion vertical delimite dos unidades de uso
debe ser continuo. La tabiqueria de fabrica ira unida a la hoja de fabrica a
tope o trabada.

— Los montantes que se anclen a la hoja de fabrica deben llevar bandas de
estanqueidad.

— Si un conducto de ventilacién se adosa al elemento de separacion vertical,
la hoja de fabrica sera continua y se trasdosara el conducto.

— Se recomienda que los patinillos tengan un trasdosado similar al empleado
en los elementos de separacién verticales.

— Si dos unidades de uso comparten el mismo conducto de extraccién, se
evitara que las bocas de extraccion compartan el mismo conducto.

Elementos de tipo 2

— Encuentro con forjado apoyado en suelo flotante con solera de mortero.

A

1. Hojas de fabrica.

2. Material absorbente
acustico.

3. Bandas elasticas
perimetrales.

4. Forjado o losa.

5. Material aislante a
ruido de impactos.

6. Capa de mortero.

7. Acabado de suelo.

8. Rodapié perimetral

— Encuentro con fachada ventilada con hoja interior de fabrica.

\ 1. Revestimiento exterior.

|

i : ] —r1 2. Material  absorbente
. a acustico.

N/ - 3. Hoja interior de
| fachada.

4, Bandas elasticas.

5. Hojas de fabrica de la
particion divisoria.

6. Material absorbente
acustico
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— Encuentro con tabiqueria interior de fabrica.

AV AT

— Encuentro con conductos de instalaciones.
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— Observaciones y recomendaciones.

OO

1. Hojas de fabrica.

2. Material absorbente
acustico.

3. Tabiqueria de fabrica.

1. Hojas de fabrica.

2. Material absorbente
acustico.

3. Conductos de
instalaciones.

4. Material absorbente
acustico de los conductos.

— Debe interponerse una capa de material aislante a ruido de impacto entre el
suelo flotante y las particiones o pilares para evitar el contacto directo entre

los elementos.

— El rodapié no debe conectar de forma simultanea el suelo y la particion, por
lo que se recomienda colocar una junta elastica en la base del rodapié.
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El detalle correspondiente al encuentro con el forjado apoyado en suelo
flotante con solera de mortero también puede aplicarse en el caso de
proyectarse una solera seca.

Las tuberias que discurran por el suelo y que lleguen a la particion deben ir
revestidas con un material elastico.

Se recomienda que las bandas perimetrales tengan un ancho mayor que el
de las hojas de fabrica si estas van a ir revestidas.

Cuando el elemento de separacion vertical delimite dos unidades de uso
debe ser continuo.

Para evitar la formacion de puentes acusticos entre las dos hojas, los
tabiques que acometan al elemento de separacion vertical deben trabarse a
una de las hojas del elemento de separacion sin atravesar la camara.

Si un conducto de ventilacion se adosa al elemento de separacion vertical,
la hoja de fabrica sera continua y se trasdosara el conducto.

Se recomienda que los conductos estén forrados de un material absorbente
acustico.

Si dos unidades de uso comparten el mismo conducto de extraccién, se
evitara que las bocas de extraccion compartan el mismo conducto.

Elementos de tipo 3.

— Encuentro con forjado apoyado en suelo flotante con solera de mortero.

1. Placas de yeso laminado.
2. Material absorbente acustico.
3. Perfileria metdlica.
4. Bandas de estanqueidad.
5. Forjado.
6. Material aislante a ruido de
impactos.
7. Capa de mortero.

8. Acabado de suelo.
9. Junta eléstica.
10. Rodapié.

||
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— Encuentro con fachada ventilada de dos hojas, hoja exterior de fabrica y

hoja interior de entramado.

6 /\/\ \/\/\
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1. Hoja exterior de la fachada.

2. Material absorbente acustico de
la hoja interior de la fachada.

3. Placas de yeso laminado de la
hoja interior de la fachada,

4. Placas de yeso laminado

5. Material absorbente acustico.

6. Perfileria metdlica.

7. Bandas de estanqueidad.

1. Perfileria metélica

2. Tabiqueria interior de
entramado, formada por perfileria
metdlica, material absorbente y
placas de yeso laminado.

3. Placas de yeso laminado

4. Material absorbente acustico.
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— Encuentro con conductos de instalaciones.

1. Perfileria metélica

2. Tabiqueria interior de
entramado, formada por perfileria
metalica, material absorbente y
placas de yeso laminado.

3. Placas de yeso laminado

4. Material absorbente acustico.

=]
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— Observaciones y recomendaciones.

— Debe interponerse una capa de material aislante a ruido de impacto entre el
suelo flotante y las particiones o pilares para evitar el contacto directo entre
los elementos. Si el material aislante a ruido de impactos no es
impermeable, se interpondr4 una capa impermeable entre el mortero y
dicho material, para evitar el posible contacto del mortero con las placas de
yeso laminado.

— El rodapié no debe conectar de forma simultanea el suelo y la particion, por
lo que se recomienda colocar una junta elastica en la base del rodapié.

— Si se va a ejecutar el solado después de la particion se debera interponer
un film protector entre el solado y las placas de yeso laminado para
protegerlas contra la humedad.

— El detalle correspondiente al encuentro con el forjado apoyado en suelo
flotante también puede aplicarse en el caso de proyectarse una solera seca
0 una tarima flotante.
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— Entre las hojas de la fachada representada en el detalle correspondiente
puede existir una camara no ventilada.

— Cuando el elemento de separacion vertical delimite dos unidades de uso
debe ser continuo.

— Latabiqueria de entramado ira atornillada a las placas de yeso laminado del
elemento de separacion vertical.

— Si un conducto de ventilacién se adosa al elemento de separacion vertical,
la hoja de fabrica sera continua y se trasdosara el conducto.

— Si dos unidades de uso comparten el mismo conducto de extraccién, se
evitara que las bocas de extraccién compartan el mismo conducto

Suelos flotantes.

Suelo flotante con solera de mortero.
— Encuentro con tuberias de instalaciones.

o Opcion A

. > & b i 6
7
1. Acabado de suelo. 4. Material aislante a ruido de 6. Mortero de proteccion para
2. Capa de mortero. impactos. los tubos.
3. Barrera impermeable. 5. Forjado o losa. 7. Tuberias de instalaciones
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o Opcion B.
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1. Acabado de suelo. 4. Material aislante a ruido de 6. Mortero de proteccion.
2. Capa de mortero. impactos. 7. Tuberias de instalaciones.
3. Barrera impermeable. 5. Capa niveladora. 8. Forjado o losa.

— Observaciones y recomendaciones.

— Las tuberias pueden llevarse sobre el material aislante a ruido de impacto o
bajo el mismo.

— Independientemente de la disposicion elegida, las tuberias que discurran
por el suelo flotante no pueden conectar el forjado con la capa de mortero e
iran protegidas con coquillas de un material elastico.

— Si se opta por llevarlas por encima del suelo flotante debe utilizarse la
disposicién que representa la opcién A del detalle.

— Silos paneles no permiten la configuracion anterior, como puede ser el caso
de los paneles EEPS o LM, las tuberias deben llevar una capa niveladora
de relleno para evitar que el vertido del mortero deterior el material aislante
(opcién B).
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Suelo flotante con solera seca.

— Encuentro con tuberias de instalaciones.

. Acabado de suelo.

. Placas de yeso laminado.

. Material aislante a ruido de impactos.
. Capa niveladora.

. Forjado.

. Tuberias de instalaciones.

OO WNE

Observaciones y recomendaciones.

— Las tuberias no pueden poner en contacto las placas de yeso laminado con
el forjado.

— Si las tuberias se llevan por el suelo, siempre lo haran bajo el material
aislante.

— Para salvar el desnivel, se colocara una capa niveladora. Si esta capa es de
arena o de otro material granular, se recomiendo instalar por encima una
placa de yeso para distribuir el peso.

4.1.1.4. En obra.
Control de recepcion en obra de los productos.

— Figuraran en el pliego de condiciones las condiciones particulares de control
para la recepcién de los productos que forman los elementos constructivos
y, si fuese necesario, los ensayos necesarios para comprobar que los
mismos relnen las caracteristicas exigidas.

— Se comprobard que los productos recibidos corresponden a los
especificados en el pliego de condiciones del proyecto.
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— Se seguiran los criterios indicados en el articulo 7.2 de la parte | del CTE el
control de recepcién en obra. Este control comprende el control de la
documentacion de los suministros, el control mediante distintivos de calidad
o evaluaciones técnicas de idoneidad y el control mediante ensayos.

Ejecucidn en obra.

— Una correcta ejecucion en obra supone un factor de capital importancia para
el cumplimiento de requisitos acusticos. Por ello, se ha de realizar una
completa y minuciosa vigilancia de la calidad de ejecucion en aspectos
como los siguientes:

— Correcto enfoscado: se deben evitar las fisuras e intersticios con el fin de
garantizar la estanqueidad de las soluciones. El espesor del enfoscado no
debe ser inferior a 15 cm.

— Colocacién correcta de materiales absorbentes porosos en las camaras de
tabiques dobles: el material absorbente debe cubrir toda la superficie y, si
éste no rellena el ancho total de la camara, debe fijarse a una de las hojas
para evitar su desplazamiento.

— Si se va a ejecutar una solucién constructiva de tabique doble, no se deben
levantar al mismo tiempo para evitar uniones rigidas entre ellos.

— Correcta ejecucion de los suelos flotantes. La capa de compresion del
forjado debera estar completamente limpia para la instalacion del material
aislante, que ademas debe ser continuo a lo largo del forjado.

— Las juntas entre las placas de yeso laminado y de las placas de los demas
elementos constructivos deben tratarse con pastas y cintas para garantizar
Su estanqueidad.

— En soluciones formadas por varias capas superpuestas de placas de yeso
laminado deben contrapearse las placas, de forma que no coincidan las
juntas entre las placas ancladas a un mismo lado de la perfileria.

— En el caso de trasdosados autoportantes aplicados a un elementos de
fabrica, se eliminaran todas las rebabas y se dejaran a menos 10 mm de
separacion entre la fabrica y los canales de la perfileria.

— Para techos suspendidos que contengan un material absorbente en la
camara, éste rellenard de forma continua la superficie de la placa y
reposara en el dorso de las mismas y en las zonas superiores de la
estructura portante. Se prestara especial atencion al sellado de juntas
perimétricas y al cierre del plenum
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4.1.2. ACONDICIONAMIENTO ACUSTICO.

En cuanto al acondicionamiento acustico, el DB HR limita el ruido reverberante
de determinados recintos mediante:

— La absorcidn acustica de las zonas comunes.

— El tiempo de reverberacion maximo de aulas y salas de conferencias de V <
350 m°, comedores y restaurantes.

El procedimiento de aplicacion del DB HR para acondicionamiento acustico se
realiza en la fase de proyecto de ejecucion

4.1.2.1. Identificacion de los recintos.

Primeramente se identificaran los recintos del edificio que quedan dentro del
ambito de aplicacion del DB-HR.

Zonas comunes.

Las zonas comunes de edificios de uso residencial publico, docente y
hospitalario son susceptibles del cumplimiento de los valores minimos de
absorcion acustica. Esta exigencia solo se aplica a aquellas zonas comunes
colindantes con recintos protegidos del edificio que con las que compartan
puertas.

Quedan fuera de la exigencia las zonas comunes de edificios de viviendas.
Aulas, salas de conferencias, comedores y restaurantes.

Los valores maximos de tiempo de reverberacion se aplican a los siguientes
recintos sea cual sea el uso del edificio y considerando el recinto vacio, sin
ocupacion y sin mobiliario, exceptuando el mobiliario fijo.

— Aulas y salas de conferencias de volumen V< 350 m3.

— Comedores y restaurantes de cualquier volumen.
4.1.2.2. Determinacién de las exigencias.

El DB-HR en el punto 2.2 establece los valores minimos de absorcion acustica,
indicando que el area de absorcion acustica equivalente, A, de las zonas
comunes debe ser al menos 0,2 m? por m® de recinto, debiéndose verificar que
la absorcién propuesta en el proyecto es mayor o igual a la requerida en cada
zona comun que sea diferente en forma, tamafio y elementos constructivos.

En el mismo punto se indican también los valores maximos del tiempo de
reverberacién segun el tipo de recinto, debiendo verificarse que Trecinto < Tiimite
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exigido, como minimo, en cada recinto que sea diferente en forma, tamafo y
elementos constructivos. Los valores son los siguientes:

— Aulas y salas de conferencias vacias: T<0,7 s

— Aulas y salas de conferencias vacias, pero con butacas fijas: T< 0,5 s
— Comedores y restaurantes: T<0,9 s

4.1.2.3. Verificacion de las exigencias.

El punto 3.2 del DB-HR propone un método de célculo para el célculo del
tiempo de reverberacion y de la absorcién acustica. Este método es aplicable
s6lo a aulas y salas de conferencias con formas prismaticas rectas o
asimilables. En el caso de recintos con formas abovedadas no garantiza un
confort acustico, ya que pueden producirse concentraciones de sonido y seria
necesario un estudio especifico.

Para el célculo del tiempo de reverberacién y de la absorcién acustica es
necesario conocer:

— Los valores del coeficiente de absorcidén acustica a de los acabados
— El &rea de absorcion acustica de los objetos Ao

El coeficiente a se puede obtener del Catadlogo de Elementos Constructivos y
aparece expresado por bandas de octava, por lo que para hallar a, para
introducirlo en la formula es necesario hacer la media aritmética de las bandas
de 500, 1000 y 2000 Hz. En ocasiones el coeficiente de absorcién de un
material viene expresado como a,, coeficiente ponderado segun la norma UNE
EN ISO 11654. Si se desconocen mas datos puede utilizarse en los calculos el
coeficiente a,, ya que debido al procedimiento de ponderacion, su valor es
inferior al valor an, para las frecuencias 500, 1000 y 2000.

El 4rea de absorcién acustica de los objetos Ao se expresa en m? y se define
como la absorcion de una superficie con coeficiente de absorcion acustica igual
gue 1 pero con area igual a la absorcion total del elemento. Se utiliza en el DB-
HR para el mobiliario fijo, como pueden ser las butacas fijas de las aulas y en
una zona comun se puede despreciar su valor al carecer estos espacios de
mobiliario que aporte mejoras a la absorcion.

Calculo de la absorcién acustica:

La absorcion acustica A se calcula a partir de la expresion:

n n
A (mz) = Z 1Gm,i ’ Si+ ] 1AO, m,i +4 mm'V
= =
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Dénde:

anm,; - Coeficiente de absorcion acustica media de cara paramento para las
bandas de tercio de octava centradas en las frecuencias de 500, 1000 y 2000
Hz.

S, : Area de paramento cuyo coeficiente de absorcién es a;,m
Ao mi: Area de absorcion acustica equivalente media de cada mueble fijo
absorbente diferente, m?

m,, : Coeficiente de absorcion acustica medio en el aire para las frecuencias de
500, 1000 y 2000 Hz y de valor 0,006 m™

V: Volumen del recinto, m®

2

Calculo del tiempo de reverberacion:

El tiempo de reverberacion, T, de un recinto se calcula mediante la expresion:
T 0,16 v
s) =0,16 —
(s)=0,16 7
Donde:

V: volumen del recinto, m®
A: absorcion acustica total del recinto, m?

La importancia de la eleccidon de los materiales.

La eleccién de los revestimientos o acabados de las superficies de los recintos
tienen una gran influencia en su acondicionamiento acustico. De los materiales
absorbentes acusticos, los més utilizados en construccion son:

— Materiales porosos. Los materiales porosos que son buenos absorbentes
acusticos son aquellos que tienen poros interconectados. Los aislantes de
célula cerrada dan un resultado bastante deficiente.

— Los paneles resonadores. Se utilizan en aplicaciones especificas ya que su
absorcion es selectiva en un rango concreto de frecuencias. Existen dos
tipos de aplicacion extendida en la construccion:

0 Resonadores de membrana: paneles separados de una particion con la
camara rellena parcial o totalmente de lana mineral.

o Paneles perforados: separados también del paramento una cierta
distancia y con la camara rellena parcial o totalmente de lana mineral. Si
las perforaciones superan el 12% de la superficie del panel su absorcion
es la misma que la del material dispuesto en la cAmara siendo la opcion
mas utilizada en edificacion.

Los materiales absorbentes suelen distribuirse de forma uniforme en el techo
gue independientemente de las condiciones acusticas, desde el punto de vista
de mantenimiento es la opcion mas favorable dado que son materiales
frecuentemente blandos y degradables con el roce.
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Recomendaciones sobre el disefio de aulas y salas de conferencia.

En el Anejo J del DB-HR se exponen unas recomendaciones sobre la
geometria de los recintos y la distribucion de los materiales absorbentes de
aulas y salas de conferencias con objeto de mejorar la inteligibilidad de la
palabra:

— Se deben evitar recintos cubicos o con proporciones entre lados que sean
nameros enteros.

— Aigual valor de absorcion acustica total de los elementos que componen el
recinto, resulta mas recomendable la disposicion de un pasillo central que
dos pasillos laterales para la circulacion de personas.

— Se proponen dos opciones para la distribucion de los materiales
absorbentes, igualmente véalidas desde el punto de vista acustico.

0 Opcidn 1. La superficie del techo ir4 cubierta de un material absorbente
acustico, la pared frontal sera reflectante y la pared trasera sera
absorbente para minimizar ecos.

0 Opcidn 2. La superficie del techo ir4 cubierta de un material absorbente
acustico pero solo cubrira la parte trasera del techo, dejando una banda
de 3 m de ancho de material reflectante en la parte delantera del techo.
La pared frontal sera reflectante y la pared trasera estara cubierta de un
material absorbente acustica de similares caracteristicas al techo.

4.1.3. RUIDO Y VIBRACIONES DE LAS INSTALACIONES.

El apartado 3.3 del DB-HR hace referencia a las siguientes cuestiones
relacionadas con el ruido y vibraciones de las instalaciones:

— Datos a aportar por los suministradores.

— Condiciones de montaje de equipo generadores de ruido estacionario:
o0 Equipos situados en recintos de instalaciones.
o0 Equipos situados en recintos protegidos.

o Equipos situados en cubiertas y zonas exteriores anejas.

— Conducciones y equipamiento: hidraulicas, aire acondicionado, ventilacion,
eliminacion de residuos y ascensores y montacargas.

Las exigencias en cuanto a ruido y vibraciones de las instalaciones se
consideran satisfechas si se cumple lo especificado en el apartado 3.3 del DB-
HR.
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4.1.3.1. Encuentros entre elementos constructivos e instalaciones.

Lo relativo a los encuentros entre elementos constructivos e instalaciones se
desarrollé de forma pormenorizada para cada elemento y de con apoyo grafico
en el apartado 4.1.1.3. De forma genérica, se podia resumir en lo siguiente:

— Si un conducto de instalaciones colectivas va adosado a un elemento de
separacion vertical, se revestird de forma que no disminuya el aislamiento
acustico del elemento de separacion y garantizard la continuidad de la
solucién constructiva.

— Se revestirdn los conductos de instalaciones que discurran bajo el suelo
flotante de un material elastico con el fin de eliminar los contactos entre
ambos.

— Si un conducto de instalaciones atraviesa un elemento de separacion
horizontal, ira recubierto y se sellaran las holguras de los huecos efectuados
en el forjado con un material elastico, impidiendo asi el paso de vibraciones
a la estructura del edificio.

4.1.3.2. Instalaciones en cubiertas del edificio.

— Se cubriran las cubiertas y azoteas en general con suelos flotantes. Para los
equipos con grandes cargas unitarias se recomienda la ejecucion de una
losa de hormigén de 8 cm de espesor sobre la cual se instalara el suelo
flotante.

— Los sistemas de soporte de equipos ruidosos podran ser de los siguientes
tipos:

o Sistema Silentblock.
0 Amortiguadores.
o Estructuras metdlicas o bancadas independientes.

— Se requerird un control de las emisiones por ruido aéreo si mediante calculo
o simulacion acustica se determina que el nivel sonoro a nivel de la fachada
mas desfavorable supera los 45 dBA por las emisiones de los equipos
instalados en la cubierta. En este caso la atenuacién acustica se realizara
por:

Silenciadores.
Rejillas acusticas.
Pantallas acusticas.
Encapsulamientos.

O Oo0O0oOo

4.2. REHABILITACION ACUSTICA.

En el apartado 4.1 de este capitulo se desarroll6 la integracion de la calidad
acustica en los procesos constructivos dentro de marco reglamentario del CTE
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atendiendo al &mbito de aplicacion del DB-HR, que resulta el mismo que CTE y
la LOE. En él se incluyen obras de edificacion de nueva construccioén y obras
de ampliacién, modificacion, reforma o rehabilitacion que se realicen en
edificios existentes, siempre y cuando dichas obras sean compatibles con la
naturaleza de la intervencién que se pretende realizar y de ser el caso, con el
grado de proteccion de los edificios. Si bien la redaccion del CTE tiene un claro
enfoque hacia la obra nueva, el DB-HR resulta incluso mas restrictivo en
cuanto a los casos en los que deben cumplirse las exigencias a aislamiento
acustico en las rehabilitaciones, como queda patente en su articulo 4.2,
apartado d):

“Las obras de ampliacién, modificacién, reforma o rehabilitacion en los edificios
existentes, salvo cuando se trate de rehabilitacion integral. Asimismo quedan
excluidas las obras de rehabilitacion integral de los edificios protegidos
oficialmente en razén de su catalogacion, como bienes de interés cultural,
cuando el cumplimiento de las exigencias suponga alterar la configuracion de
su fachada o su distribucion o acabado interior, de modo incompatible con la
conservacion de dichos edificios”.

El CTE en su parte | considera rehabilitacion integral:
Obras que incluyan actuaciones que tengan por objeto de forma simultanea:

a) la adecuacion estructural, considerando como tal las obras que
proporcionen al edificio condiciones de seguridad constructiva, de forma
gue quede garantizada su estabilidad y resistencia mecanica;

b) la adecuacion funcional, entendiendo como tal la realizacion de las obras
gue proporcionen al edificio mejores condiciones respecto de los requisitos
basicos a los que se refiere este CTE. Se consideran, en todo caso, obras
para la adecuacion funcional de los edificios, las actuaciones que tengan
por finalidad la supresion de barreras y la promocion de la accesibilidad, de
conformidad con la normativa vigente; o

c) la remodelacién de un edificio con viviendas que tenga por objeto modificar
la superficie destinada a vivienda o modificar el nimero de éstas, o la
remodelacion de un edificio sin viviendas que tenga por finalidad crearlas.

La explicacion de la exclusion de las rehabilitaciones parciales en el &mbito de
aplicacion del DB-HR reside en, como se especificd anteriormente, que el
aislamiento acustico entre recintos implica directamente a la totalidad de los
elementos constructivos (forjado, tabiqueria, cubierta, fachada...), por lo que la
intervencion debe hacerse sobre el conjunto, como ocurre en la rehabilitacion
integral. De esta exclusion, razonable desde el punto de vista técnico, nace la
problemética de las grandes rehabilitaciones que no alcanzan el caracter de
rehabilitacion integral y por lo tanto, estan exentas del cumplimiento de las
exigencias de las DB-HR aunque el coste y la complejidad de las soluciones
acusticas a adoptar supondrian un afiadido de pequefia entidad en
comparacioén con el total de la actuacion.
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En resumen, en la actualidad la obra nueva sufre un gran descenso y convive
con un cierto auge de la rehabilitacion de edificios, que persigue el objetivo de
conseguir unas oOptimas condiciones de confort similares a las que ofrece un
edificio de nueva planta. Pese a que el confort acustico es una de las
principales exigencias por parte de los ciudadanos espafioles para sus
viviendas, la redaccién del CTE presenta unas clausulas demasiado restrictivas
para el cumplimiento de las exigencias acusticas en el &mbito de las reformas y
rehabilitaciones. A todo esto se suma las soluciones, por el momento,
insuficientes en este campo ya que hasta mayo del afio 2009 no entra en vigor
el DB-HR y los precedentes de rehabilitacion acustica resultan escasos.

4.2.1. METODOLOGIA GENERAL.
Los edificios existentes tienen una serie de factores que aumentan la dificultad
de la integracion de los estandares de confort acustico respecto a un edificio de

nueva planta:

— Respetar el caracter del edificio, limitando al proyectista en el disefio de la
reforma.

— Adaptar todas las fases de la intervencién a las condiciones existentes.

— Los elementos constructivos existentes pueden resultar imposibles de
caracterizar acusticamente por su caracter heterogéneo

— No existen reglas generales ni respuestas comunes para las intervenciones,
sino que el andlisis se debe realizar para el caso concreto que constituye el
edificio existente.

A continuacién se describe una posible metodologia a seguir en una
rehabilitacion acustica:

— Localizacion y caracterizacion acustica de la fuente.
— Estudio de los aspectos constructivos a considerar.

— Andlisis de la posible eliminacion o reduccion de los niveles sonoros
emitidos por la fuente.

— En su caso, disefio del aislamiento de la fuente (encapsulado).

— Disefo del aislamiento adicional para el recinto receptor.

4.2.2. ORIGEN DEL RUIDO.

El primer paso y el mas importante para llevar a cabo una rehabilitacion
acustica es elaborar un diagnéstico real que permita disefiar las medidas

correctoras que se puedan aplicar. Esto se consigue por la localizacion y
caracterizacion de las fuentes de ruido.
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4.2.2.1. Ruido procedente del exterior.

Si el ruido proviene del exterior se analizardn las ventanas, fachadas y
cubiertas.

Ventanas.

Falta de estangqueidad.

Las ventanas y puertas de terrazas y balcones constituyen el principal punto
débil de los edificios antiguos. Con el paso de los afios, las uniones de los
marcos de la carpinteria exterior con el soporte y las uniones del vidrio a la hoja
se degradan, con la consiguiente pérdida de estanqueidad de la solucién. Una
posible solucién seria realizar un refuerzo de las juntas de sellado con
materiales flexibles y densos.

Mas grave resulta el caso de las ventanas de madera que suelen estar
curvadas, fruto de los sucesivos ciclos de contraccion-expansion provocada por
la exposicién a la intemperie, haciendo que el cierre de la hoja no se sea
estanco. En este caso la Unica solucion viable es la sustitucion de la ventana.

Comportamiento acustico de la ventana.

En relacion a un comportamiento acustico deficiente de las ventanas se
contemplan las siguientes soluciones:

Caja de persiana.

La caja de la persiana es una via de transmision de ruido y constituye un
problema muy extendido en los edificios que incorporen este tipo de elementos.
La solucion, siempre que los criterios arquitectonicos lo permitan es colocar la
caja de persiana por el exterior o en su defecto un doble vidrio (ver fig. 4.3).

Sustitucion del vidrio.

Se plantea esta solucion siempre que las caracteristicas de la carpinteria lo
permitan y teniendo en cuenta que el comportamiento acustico global de una
ventana van ligadas directamente a su comportamiento como sistema, del cual
es parte el vidrio. En zonas urbanas, de forma general, es suficiente un vidrio
6/6/8 aunque de no poder la carpinteria alojar este espesor se puede optar por
soluciones simples como vidrio monolitico o laminado.

Sustitucion de la ventana.

La solucién contemplada es la sustitucion de la ventana, una de las alternativas
mas extendidas es la superposicion sobre la antigua de una ventana tipo
monoblock que incorpora integrados marcos, hoja, vidrio y persiana. Tiene el
inconveniente de que al colocar el marco de la ventana nueva sobre la antigua
las dimensiones del vidrio disminuyen, con la consiguiente reduccién de
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iluminacién. No obstante este aspecto resulta positivo desde el punto de vista
acustico.

Via de penetracion de ruido Via de penetracion de ruido eliminada Capialzado exterior. No afecta al
por el capialzado. por la colocacion de ventanas dobles. aislamiento acustico de la fachada.

Fig. 4.3. El capialzado como via de penetracion de ruido.
Fachadas y cubierta.

Con la intervencion sobre la carpinteria exterior se disminuye
considerablemente el ruido exterior y el siguiente paso es la actuacion sobre
fachadas y cubierta. Las entradas de aire existentes en la fachada deben
sustituirse por sistemas de ventilacion con tratamientos acusticos especificos,
reforzando las zonas con peores prestaciones (zonas con espesores inferiores
la resto de la fachada o de materiales de peores caracteristicas) con el fin de
unificar las propiedades de la fachada.

Si la estructura del edificio y las dimensiones de las estancias lo permiten, una
opcion adecuada consiste en trasdosar la fachada con placas de yeso
laminado o lana mineral.

En cuanto a la cubierta, debe tratarse colocando un techo suspendido con
material absorbente en su camara disefiada de acuerdo a las caracteristicas
del ruido exterior.

4.2.2.2. Ruido procedente de zonas comunes.

Cuando el ruido provenga de las zonas comunes del edificio, como escaleras o
pasillos, el elemento de mas influencia a analizar son las puertas separadoras.
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Puertas.

Falta de estangqueidad.

La solucién es anéloga al caso de las ventanas, con la variacién del estudio
especifico de la holgura entre la hoja y el suelo.

Masa de la puerta.

Las puertas de los edificios antiguos suelen tener una masa que resulta
insuficiente para el aislamiento acustico por lo que la intervencién mas obvia
consiste en su sustitucion por otra de caracteristicas acusticas adecuadas. Si
se quiere conservar la puerta existente existe una alternativa que consiste en
colocar en la parte inferior de la puerta una placa de material denso que
permite aumentar sus prestaciones acusticas.

4.2.2.3. Ruido procedente de estancias contiguas.

Se supone que entre las dos estancias estudiadas no existen puertas ni
ventanas de separacién sino que se trata de un caso analogo al de dos
viviendas separadas. Se comprobaran el elemento de separacion vertical entre
ambos recintos y todos los elementos constructivos unidos a él.

Falta de estanqueidad.

Se comprobara la estanqueidad del recinto analizando dos factores:

Encuentros entre elementos constructivos. Se debe comprobar que el
encuentro entre elementos constructivos esta realizado de forma correcta y que
no constituyen puentes acusticos. Se debe analizar también la superficie de los
paramentos, de forma que no existan transmisiones laterales. Para ello se
realizara un minucioso estudio de puntos débiles acusticos como: cajas de
enchufes enfrentadas, paso de tuberias que disminuyan la masa superficial del
elemento separador...

Propiedades de los elementos de separacién. Si la estanqueidad es correcta y
los niveles sonoros siguen siendo elevados, debe estudiarse la composicién de
los elementos que intervienen en la transmision directa y laterales del ruido.
Una vez identificado el elemento constructivo débil, se procedera a su refuerzo
colocando un trasdosado autoportante.

4.2.2.4. Ruido procedente del recinto superior.

La solucion se llevara a cabo, principalmente, actuando sobre el elemento de
separacion horizontal, aunque los procedimientos son diferentes segun se
pueda actuar sobre el suelo del recinto superior, sobre el techo del recinto
inferior o sobre ambos.
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Suelo del recinto superior.

La intervencion sobre el suelo del recinto superior resulta la actuacion mas
eficaz ya que se atenla el ruido de impacto en su origen y ademas se
disminuye la transmision del ruido aéreo. Para ello puede colocarse, en funcion
del problema detectado, desde una moqueta hasta la colocacion de suelos
flotantes tanto secos como humedos. La fig. 4.4 muestra una solucién para una
actuacion en el suelo del recinto superior si existe un forjado de madera (1),
formada por un mortero aligerado a base de arcilla expandida de espesor 6 cm
(2), una lamina flexible de polietileno reticulado (3), mortero autonivelante de
espesor 5 cm (4) y el acabado deseado (5).

Fig. 4.4. Actuacion sobre el suelo en forjado de madera.
Techo del recinto inferior.

Si no se puede actuar en el suelo del recinto superior 0 es necesario
complementar la solucién adoptada en el apartado anterior, se puede optar por
la solucién de un doble techo acustico debidamente dimensionado y ejecutado.

Cuando estas técnicas no son suficientes, deberan tratarse las transmisiones
laterales actuando sobre los elementos de separacion vertical.

4.2.2.5. Ruido procedente de las instalaciones.

El ruido procedente de las instalaciones supone un problema bastante amplio
de tratar dada la cantidad de instalaciones que alberga un edificio. A
continuacién se expone brevemente alguna solucién global aplicable de forma
general:

Actuaciones sobre la fuente generadora de ruido.

Bajo esta denominacién se encuentran, por ejemplo, las calderas, maquinas de
ascensores y extractores de aire. Un aspecto clave es el mantenimiento y
limpieza de la maquinaria, a menudo obviado por los propietarios y que suele
derivar en averias. El diagnostico de un técnico puede evaluar las condiciones
en la que se encuentra la maquinaria para su posible reparacion o sustitucion.
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En segundo lugar hay que estudiar la ubicacion de la maquinaria y su
direccionalidad acustica. Si fuese posible, se cambiaria su orientacién, para no
afectar a recintos sensibles del edificio. Por otra parte y para solucionar el
problema de ruido por vibracion, si este tipo de fuentes se encuentran
apoyadas o fijadas sobre elementos estructurales del edificio, debe procederse
a su desolidarizacion.

Distribucién de las instalaciones.

La mayor parte de la red de distribucién de instalaciones de un edificio discurre
por la mayor parte de este y no siempre resulta ser la mas adecuada, pudiendo
circular los conductos por estancias sensibles acusticamente. Se analizara la
posibilidad de modificar esta distribucién centrandola por zonas comunes como
pasillos y cocinas y fijarlas a los paramentos de forma flexible para evitar la
posible transmisién de vibraciones y de ser el caso, aislar acusticamente los
conductos (ver fig. 4.5)

Fig. 4.5. Forrado de bajante.

4.3. DISENO ACUSTICO DE ESPACIOS ARQUITECTONICOS
SINGULARES.

En el apartado anterior se desarroll6 la integracion de la calidad acustica en los
procesos constructivos incluidos dentro del dmbito de aplicacién del marco
legislativo espafiol, con el objetivo de cumplir el requisito de habitabilidad de
bienestar acustico; quedando fuera del mismo: los recintos y edificios
destinados a espectaculos, tales como auditorios, salas de musica, teatros,
cines, etc., que seran objeto de estudio especial en cuanto a su disefio, y se
consideraran recintos de actividad respecto a los recintos protegidos y a los
recintos habitables colindantes.

Martin Redonda Fernandez. Trabajo Fin de Grado. JULIO 2013. 153



UNIVERSIDADE DA CORUNA

ESCUELA UNIVERSITARIA DE ARQUITECTURA TECNICA

Acustica aplicada a la Edificacion

Evolucion histérica desde la antigliedad hasta su actual integracion en los procesos constructivos

El presente apartado expone de forma somera criterios relativos al disefio
actual de los mencionados edificios.

4.3.1. ESPACIOS COMUNITARIOS.

4.3.1.1. Objetivos acusticos.

— Garantizar la existencia de confort acustico.

— Asegurar la correcta inteligibilidad de la palabra.

— Si el espacio va a disponer de un sistema de megafonia, asegurar que los
mensajes emitidos sean claramente inteligibles y lleguen con un nivel
suficiente y sin coloraciones a todos los puntos del recinto.

Con la existencia de confort acustico se garantiza la ausencia de molestias a
las personas presentes en el recinto considerado. Esta caracteristica ademas,
es un indicativo de que el grado de inteligibilidad sera alto. La obtencion de una
correcta inteligibilidad de la palabra es de especial importancia en aquellos
recintos donde la comprension del mensaje oral es imprescindible, aunque
también es necesaria en espacios de publica concurrencia, al menos entre
interlocutores préximos. Se consigue un adecuado confort acustico y una
correcta inteligibilidad de la palabra mediante:

— Un ruido de fondo suficientemente bajo.
— Un nivel de campo reverberante bajo.
— Ausencia de ecos y focalizaciones del sonido.

4.3.1.2. Criterios de disefio.

Obtencidon del tiempo de reverberacién deseado.

Una vez fijado el volumen del espacio en cuestion, se definiran las superficies
gue deberan ser tratadas acusticamente (generalmente son el techo y la parte
superior de las paredes) y los materiales absorbentes a utilizar a fin de que el
tiempo de reverberacion medio en condiciones de ocupacién elevado se halle
dentro de los objetivos. La formula a emplear es la ecuacion de Sabine

Eliminacidon de ecos y focalizaciones del sonido.

Ecos.
Se adoptaran las siguientes soluciones para prevenir o eliminar ecos:

— Colocar material absorbente por delante de las superficies conflictivas.
Como norma general, el porcentaje de superficie tratada para evitar esta
superficie de anomalias debera ser inferior al 10% de la superficie total de la
sala.
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— Dar una forma convexa a las superficies conflictivas.

— Reorientar las superficies conflictivas con el fin de redirigir el sonido
reflejado hacia otras zonas.

Ecos flotantes.

La solucién basica para prevenir la aparicion de eco flotante consiste en evitar
la existencia de paredes reflectantes enfrentadas dandole una pequefa
inclinacion (alrededor de 5°) a una de las dos paredes. También se puede
aplicar un tratamiento absorbente pero resulta menos efectiva que la solucion
anterior.

Focalizaciones del sonido.

Para la prevencion de focalizaciones del sonido se evitaran las formas
concavas en las paredes del recinto asi como los techos en forma de cupula.

Efecto tambor.

— La ejecucién de un pavimento en contacto directo con el forjado para evitar
la existencia de cavidades o rellenar la posible cavidad existente entre
ambos elementos con un material absorbente atenta considerablemente el
efecto tambor.

— Si se disefia un pavimento de hormigén, se puede cubrir con moqueta de
alta densidad, obteniendo una reduccién del nivel acustico de 4 dB por
debajo del nivel éptimo de referencia.

— La utilizacién de linéleo supone el mejor resultado ya que la reduccion del
nivel medio de ruido de impacto es de 7 dB.

Ubicacion del sistema de megafonia.

Existen dos planteamientos para la ubicacion de los altavoces del sistema de
megafonia:

— Altavoces concentrados. Recomendable cuando las condiciones acusticas
del espacio son buenas y se han alcanzado los objetivos acusticos
planteados en un inicio. Esta distribucion permite conseguir una adecuada
cobertura al alejar los altavoces del publico pero la inteligibilidad de la
palabra es menor.

— Altavoces distribuidos. Es beneficioso en condiciones acusticas
desfavorables, como en polideportivos, estaciones de tren o aeropuertos.
Los altavoces se sitlan en puntos cercanos a las diferentes zonas de
publico, con el objetivo de aumentar el nivel de campo directo con el
consecuente aumento en la inteligibilidad de la palabra. Precisa la
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utilizacion de un namero mayor de altavoces que en el caso de sistema
concentrado, lo que encarece la instalacion.

4.3.2. Teatros.
4.3.2.1. Objetivos acusticos.

El objetivo fundamente que se persigue es conseguir una Optima inteligibilidad
de la palabra en cualquier punto de la sala. En el caso de que la sala sea
cerrada también se plantea de forma complementaria otro objetivo consistente
en lograr que la sonoridad se halle por encima de un valor minimo
recomendado. El segundo objetivo resulta méas dificil de cumplir en la parte
posterior de la sala, donde el sonido directo es mas débil.

El disefio desempefia un papel secundario en recintos pequefios, donde los
objetivos acusticos se consiguen con un tiempo de reverberacion adecuado. En
salas de tamafio medio o grande, al contrario, ademas de cumplir lo anterior es
imprescindible que el recinto genere el maximo numero de primeras
reflexiones.

4.3.2.2. Criterios de disefio.

Volumen de la sala y nimero de asientos.

La relacién entre el volumen y el nimero de asientos del teatro debe hallarse
aproximadamente, por la expresion:

- Volumen del recinto -
~ n° de asientos previstos

Se deben reservar, entonces de 4 a 6 m®por asiento.

Visibilidad del escenario.

Que el sonido directo que llega a cada espectador no sea obstruido por los
espectadores que se encuentran delante de él es uno de los objetivos
fundamentales en un teatro. Se consigue con un adecuado disefio que permita
una buena visibilidad del escenario. Se considera que los ojos se sitian, como
promedio, 10 cm por debajo de la parte mas elevada de la cabeza, de tal
formar que la inclinacién del suelo deberd permitir el paso de la visual por
encima de la cabeza del espectador situado en la fila anterior.

En cuanto a la pendiente del anfiteatro se solia situar en torno a los 30° como
valor maximo, aunque por razones de accesibilidad y seguridad, este valor
varia segun la legislacion de cada pais.
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Existencia de primeras reflexiones.

La existencia de primeras reflexiones en la zona de publico supone un aumento
de la inteligibilidad de la palabra y de la sonoridad. Su generacion se consigue
mediante un adecuado disefio de superficies reflectores correctamente
orientadas de acuerdo con | a acustica geométrica. Las superficies se situaran
preferentemente en la parte superior de la sala a modo de falso techo o como
paneles suspendidos. De forma adicional, es posible disefiar las partes
inferiores de las paredes laterales de formar que produzcan primeras
reflexiones hacia el publico.

Un criterio complementario a tener en cuenta es la generacién de primeras
reflexiones en la zona posterior de la sala, donde el sonido directo es mas
débil. Esto se consigue mediante la utilizacion de dos tramos de falso techo, o
paneles suspendidos con inclinacién apropiada. Una manera alternativa de
conseguir el efecto deseado es darle inclinacién a la pared posterior o bien
aprovechar las reflexiones de segundo orden generadas por el techo y la
pared.

Balcones vy anfiteatros.

Se propone que la zona situada debajo de un anfiteatro o balcén no debe ser
superior a 2,5 veces la altura de la abertura asociada con objeto de evitar una
disminucion de sonoridad en la zona situada debajo de un anfiteatro o balcon
(ver fig. 4.6).

D<25H

Mﬂjﬁjﬁw

Fig. 4.6. Maxima profundidad de la zona situada debajo de un balc6n o anfiteatro

Eleccién de materiales.

Como criterio general se colocardn materiales absorbentes en las partes
superiores de las paredes laterales y sobre la parte posterior del techo o falso
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techo. El resto de superficies iran cubiertas con materiales reflectantes. Una
correcta eleccion de materiales es un factor fundamental para la obtencion de
un adecuado tiempo de reverberacién aunque su valor dependera para cada
caso concreto del volumen de la sala. Por otra parte, la alternancia entre
materiales absorbentes con elementos resonadores permite evitar que el
tiempo de reverberacion no aumente a bajas frecuencias

Prevenciéon de la coloracion de la voz, ecos v focalizaciones del sonido.

Como criterio general, la coloracién de la voz se previene evitando en el disefio
las superficies planas de grandes dimensiones. Si por alguna razén esto no
fuese posible cabe la posibilidad de darles una cierta convexidad, solucién
también efectiva para eliminar ecos y focalizaciones del sonido.

Otras soluciones para la prevencién o eliminacion de ecos y focalizaciones son

(ver fig. 4.7):

— Colocacion de material absorbente sobre las superficies conflictivas,
prestando atencion a la posible disminucion excesiva del tiempo de
reverberacién y de la sonoridad.

— Reorientar las superficies conflictivas o incorporar un elemento con una
cierta inclinacién que permita la redireccion del sonido.

— Para evitar el eco flotante se puede actuar como lo expuesto en el apartado
de “Espacios comunitarios”

Material absorbente Superficie convexa ‘

Panel ligeramente inclinado ——

transparente transparente

Superficie protectora Superficie protectora

Fig. 4.7. Soluciones para la prevencién o eliminacion de ecos.
4.3.3. Salas de conciertos.
4.3.3.1. Objetivos acusticos.

El disefio de espacios destinados a la interpretacion musical es el de mas
complejidad desde el punto de vista acustico ya que no existen férmulas que
permitan garantizar, a priori, la calidad acustica del recinto. En las ultimas
décadas se obtuvieron condiciones acusticas favorables en base a la relacion
de valoraciones subjetivas con una serie de parametros fisicamente medibles
gue se corresponden con unos objetivos acusticos prefijados. La obtencion de
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los valores de referencia se realizé de forma puramente empirica: se analizoé un
gran numero de salas de conciertos de todo el mundo se determinaron los
valores de sus parametros acusticos mas representativos. Los valores
correspondientes a aquellos recintos considerados unanimemente como
excelentes desde un punto de vista acustico han sido los elegidos como patrén
para el disefio de nuevas salas.

Hoy en dia estos parametros se calculan en la fase disefio mediante simulacién
acustica y pueden ser medidos una vez construido el recinto.

4.3.3.2. Criterios de disefio.

Volumen de la sala y numero de asientos.

No existe una férmula que establezca una relacion 6ptima para el volumen de
la sala y el nimero de asientos pero, fruto del estudio de numerosas salas de
conciertos con una acustica muy favorable, se recomienda lo siguiente:

— La mayor parte de las salas de conciertos de musica sinfénica mas
prestigiosas del mundo tienen un volumen medio de 20.000 m® y una
capacidad media de 2.300 asientos. Como norma general se debe buscar
que la superficie ocupada por el publico sea la menor posible para
garantizar una sonoridad adecuada.

— Atendiendo a razones de confort, la mayoria de salas construidas desde
1980 la relacion entre la superficie ocupada por el publico y el nUmero de
asientos es de aproximadamente 0,5, es decir, 0,5 m? por asiento.

— Conociendo el aforo de la sala y la superficie ocupada por las sillas y los
musicos, se determina el volumen necesario para que el tiempo de
reverberacién sea el adecuado.

Forma de la sala.

No existe una Unica solucién arquitecténica que garantice una calidad acustica
Optima, pese a que las mas famosas salas de concierto son de planta
rectangular, existen otras formas que proporcionan un resultado similar desde
el punto de vista acustico (ver fig. 4.8). Independientemente de la forma de la
sala, la solucion adoptada debe garantizar la existencia de primeras reflexiones
en todos sus puntos con el fin de aumentar la claridad musical, la sonoridad y
la sensacion de intimidad acustica.

Si ademas dichas reflexiones son laterales (aquellas que llegan a los oidos de
los espectadores con un angulo entre 35° y 75° respecto al plano vertical que
pasa a través suyo y del centro del escenario) se produce una mejora en los
atributos anteriores. Tres tipos de disefio garantizan la existencia de primeras
reflexiones laterales significativas.
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— Sala estrecha de planta rectangular.

— Utilizacién de paneles reflectantes separados de los laterales de la sala y
con cierta inclinacioén.

— Distribucién de los asientos en diferentes niveles, a modo de terrazas con
forma trapezoidal.

Rectangular Abanico invertido

G

~

S

A8

Hexagono alargado Herradura

ING

Fig. 4.8. Generacion de primeras reflexiones segun las diferentes tipologias de salas de
conciertos.

Impresion espacial del sonido.

En una sala de conciertos aparte de la existencia de una gran cantidad de
primeras reflexiones, como se describié anteriormente, se busca un incremento
de difusion del sonido, es decir, que el sonido llegue a los oidos del espectador
por un igual desde todas las direcciones. La incorporacion de irregularidades
en el techo y en las paredes laterales de la sala asi como la colocacién sobre
las mismas de difusores, permiten el mencionado incremento de difusién. En la
fig. 4.9 en la parte izquierda se puede apreciar el techo artesonado con
entrantes pronunciados y nichos laterales de la Sala Sinfénica de Las Palmas
de Gran Canaria (1997). La parte derecha de la misma fig. 4.9 muestra los
difusores convexos del techo del Royal Albert Hall incorporados en las
modificaciones realizadas en los afios 60.
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Fig. 4.9. Sala sinfénica de Las Palmas de Gran Canaria(izq.) y el Royal Albert Hall
(Londres)(der.)

Visibilidad del escenario, anfiteatros y balcones y prevencion de la coloracion
de la voz, ecos vy focalizaciones del sonido.

Son de aplicacién los mismos criterios descritos en el apartado de teatros.

Eleccidén de materiales.

Para la construccién de las paredes es recomendable utilizar los siguientes
materiales:

— Hormigdén macizo.
— Bloques de hormigdn pintados o revestidos de yeso.
— Ladrillo revestidos de yeso.

Los materiales utilizados como acabados deben ser acusticamente reflectantes
con objeto de evitar una pérdida excesiva de sonidos graves y agudos, lo que
supondria a su vez una disminucién de calidez acustica. Por ejemplo, el
acabado de las paredes y del techo de la sala puede ser a base de madera de
grosor superior a 25 mm y densidad media o alta.

Escenario.

En cuanto al disefio del escenario se actla de forma diferente segln exista o
no concha acustica. Se llama concha acustica a una camara desmontable que
sirve albergar representaciones sinfonicas y que se instala en el escenario.
Est4 formada por paredes laterales, pared de fondo y techo. Si existe concha
acustica, recomienda que su disefio se realice mediante una estructura
modular de sencilla instalacion. Las paredes laterales tendran forma de abanico
de manera que la pared posterior sea significativamente mas estrecha que la
abertura. De la misma forma, el techo también serd inclinado. Los acabados
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interiores seran preferentemente de madera a excepcién de la zona posterior
de la concha donde se colocaran difusores del sonido.

En el caso de que no exista concha acustica, las paredes situadas alrededor
del escenario estaran orientadas de manera que reflejen energia hacia los
musicos. En configuraciones con techos elevados, se recomienda colocar un
conjunto de reflectores suspendidos del mismo. En cuanto a los materiales, son
equivalentes a los utilizados en la sala, con la excepcion del suelo donde es
conveniente utilizar material reflectante, tipo parquet.
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CAPITULO 5. CASO PRACTICO DE ACONDICIONAMIENTO
ACUSTICO DE UN RECINTO.

En este capitulo se pone en practica un acondicionamiento acustico de un
recinto destinado a uso docente en el que se pretende dotar al mismo de unas
condiciones acusticas 6ptimas.

El desarrollo del capitulo se estructura siguiendo el esquema para proyectos
de edificacion, eliminando coherentemente aquellos apartados que, por la
entidad del ejemplo que se realiza, no resultan adecuados o simplemente son
inexistentes. De esta forma, se incluyen las caracteristicas técnicas de las
soluciones y su cumplimiento con la normativa, y las mediciones y el
presupuesto para introducir el factor econémico como pardmetro a tener en
cuenta en la eleccion de las tres posibles soluciones que se proponen. Cabe
destacar que las ilustraciones que constituyen el punto final del capitulo se
realizaron para representar graficamente el posible aspecto de las soluciones
propuestas, elaborandose los célculos que verifican el cumplimiento de la
normativa en ausencia de mobiliario y so6lo se tuvieron en cuenta los
revestimientos del recinto.

5.1. MEMORIA.

5.1.1. MEMORIA DESCRIPTIVA.
5.1.1.1. Descripcion del proyecto.
Descripcion general del recinto.

El recinto que emplazara la sala en cuestion es perfectamente rectangular de
dimensiones 12 m x 9 my la altura entre suelo terminado y techo terminado es
de 3 m, lo que conforma un volumen total de 324 m°.

El recinto cuenta con tres ventanas oscilobatientes iguales de dimensiones
1000 x 1250 mm que comunican con el exterior y dos puertas de madera
maciza, ambas de dimensiones 825 x 2080 x 35 mm en el paramento opuesto
qgue permiten el acceso al mismo. En el momento del estudio de mejora de
calidad acustica los revestimientos de paredes y techo estaban realizados con
un enlucido de yeso y el pavimento era de baldosa ceramica.

Programa de necesidades.
El acondicionamiento acustico permite que, gracias a la definicibn de los

revestimientos de las superficies interiores del recinto, las condiciones
acusticas sean las adecuadas para el uso al que se pretende destinar.
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Uso caracteristico.

Se pretende dar uso docente a la sala, que albergara la imparticion de clases y
eventos como reuniones o conferencias.

Cumplimiento del CTE.

Documento Bésico HR Proteccién contra el ruido: Es de aplicacion en el por el
articulo 2, parte | del CTE.

Segun el CTE, parte |, capitulo 2, articulo 5 para justificar que el edificio cumple
las exigencias basicas se podré optar por:

a) Adoptar soluciones técnicas basadas en los DB, aplicacion en el proyecto,
en la ejecucion de la obra o en el mantenimiento y conservacion del edificio, es
suficiente para acreditar el cumplimiento de las exigencias basicas
relacionadas con dichos DB; o

b) Soluciones alternativas, entendidas como aquéllas que se aparten total o
parcialmente de los DB. El proyectista o el director de obra pueden, bajo su
responsabilidad y previa conformidad del promotor, adoptar soluciones
alternativas, siempre que justifiquen documentalmente que el edificio
proyectado cumple las exigencias basicas del CTE porque sus prestaciones
son, al menos, equivalentes a los que se obtendrian por la aplicacion de los
DB.

Se deben cumplir para ello los valores limites del tiempo de reverberacion
especificados en el apartado 2.2:

1 En conjunto los elementos constructivos, acabados superficiales y
revestimientos que delimitan un aula o una sala de conferencias, un comedor y
un restaurante, tendran la absorcion acustica suficiente de tal manera que:

a) El tiempo de reverberacion en aulas y salas de conferencias vacias (sin
ocupacion y sin mobiliario), cuyo volumen sea menor que 350 m3, no sera
mayor que 0,7 s.

b) El tiempo de reverberacion en aulas y en salas de conferencias vacias, pero
incluyendo el total de las butacas, cuyo volumen sea menor que 350 m3, no
sera mayor que 0,5 s.

Descripcion basica de los elementos constructivos.

Se proponen tres posibles soluciones para garantizar el confort acustico de la
sala. En la solucion 1, se opta por un falso techo acustico de altas prestaciones
gue descuelga 30 cm del techo terminado. El pavimento se sustituye por uno a
base de terrazo por razones de uso y ocupacion. Los paramentos laterales se
mantienen con el enlucido de yeso inicial.
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La solucién 2 consta de un falso techo de caracteristicas acusticas inferiores al
de la solucién 1 que descuelga igualmente 30 cm. Los paramentos laterales se
trasdosan con placas de yeso laminado y el pavimento es analogo a la solucion
anterior.

La solucion 3 carece de falso techo y permite mantener el volumen inicial del
recinto. El techo va simplemente enlucido y las paredes laterales iran
revestidas con madera contrachapada. Para el paramento frontal se opta por
tableros acusticos y la pared del fondo se cubrira con una cortina acustica. En
consonancia con la utilizacion y acabados en madera, se instalara tarima
flotante de madera en el pavimento.

5.1.2. MEMORIA CONSTRUCTIVA.

Para la realizacién del siguiente apartado y los consiguientes presupuestos se
han consultado diversas casas comerciales, via telefénica o correo electronico
e igualmente se han concertado citas con proveedores locales y técnicos
profesionales del sector. En la memoria constructiva que se describe a
continuacién para las diferentes soluciones se incluyen datos de interés de las
caracteristicas acusticas de los elementos constructivos cuya inclusion en el
proyecto viene motivada por razones exclusivamente de mejora acustica. Dicha
informacién figura en los catdlogos consultados de las diferentes casas
comerciales.

5.1.2.1. Sistema de acabados.
Revestimientos.
Solucién 1.

Falso techo registrable formado por placas PLADUR® tipo FON BC (borde
cuadrado) de 13 mm de espesor y dimensiones 595x595 mm con perforacion
pasante y velo negro de 0,27 mm de espesor apoyado sobre estructura de T-60
modulada cada 600 mm y debidamente suspendidos del forjado por medio de
"horquillas" especiales y varilla roscada @ 6 mm. Coeficiente de absorcion
acustica contenido en el catalogo comercial de: PLADUR® - YESOS
IBERICOS, S.A.
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Gréafica coeficiente de absorcién acustica del falso techo FON R8/12/50.

Informacion facilitada por: PLADUR® - YESOS IBERICOS, S.A.
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Con lana mineral.’ Com 12 mineral: 75 mm.

Solucion 2.

— Falso techo registrable formado por placas PLADUR® tipo FON BA(borde
afinado) de 13 mm de espesor y dimensiones 595x595 mm con perforacion
pasante y velo negro de 0,27 mm de espesor apoyados en los perfiles de
ANGULAR "L" A-30-TC fijados mecanicamente en todo el perimetro.
Coeficiente de absorcion acustica contenido en el catdlogo comercial de:
PLADUR® - YESOS IBERICOS, S.A.

Gréafica coeficientes de absorcion acustica falso techo FON R15 n°18.

Informacion facilitada por: PLADUR® - YESOS IBERICOS, S.A.
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— Trasdosado semidirecto sobre maestras, de placas de yeso laminado, 65
mm de espesor total y separacion entre maestras 600 mm. Coeficiente de
absorcion acustica contenido en el Catadlogo de Elementos Constructivos
del Cddigo Técnico de la Edificacion.

Solucion 3.

— Enlucido de yeso de aplicacion en capa fina C6, en una superficie
previamente guarnecida, sobre paramento horizontal. Coeficiente de
absorcion acustica contenido en el Catadlogo de Elementos Constructivos
del Cdédigo Técnico de la Edificacion.

— Revestimiento con tablero contrachapado fendlico de 10 mm de espesor,
con la cara vista revestida con chapa de madera de sapeli, adherido al
paramento vertical mediante adhesivo de caucho. Coeficiente de absorcion
acustica contenido en el Catalogo de Elementos Constructivos del Cédigo
Técnico de la Edificacion.

— Cortina acustica formada por tela acustica ignifuga colocada sobre riel con
ganchos metalicos cada 15 cm. Coeficiente de absorcion acustica contenido
en el catdlogo comercial de Mopra S.L.

— Tablero preformado de fibra de vidrio absorbente y difusor de dimensiones
1195 x 595 x 60 mm. Coeficiente de absorcion acustica proporcionado por
el catdlogo comercial de Acustica Integral.

Gréfica coeficientes de absorcion acustica panel Akustikell-V. Informacion
facilitada por: Acustica Integral.

1,0
f
09 (Hz)
z 08 125 | 0,20 0,80
8 07
8 os 250 [ 0,50 [0,85
8 05 500 | 0,65 | 0,90
2 04
goa 1K [0,90|1,00
S 02 2K [ 0,95 (1,00
o1 4K | 1,00 (1,00

125 250 500 1K 2K 4K
Frecuencia (Hz)

sin camara | Con camara

Acustikell-W de aire. de 200 mm.

Coeficiente de absorcion sonora medio ap,: 0,84 0,94
Coeficiente de absorcion sonora ponderado a,:| 0,70 0,95
Clase de absorcion acustica: Cc A
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Resumen ensayo de absorcién acustica cortina acustica Morpacur Boheme.
Informacion facilitada por: Morpa, S. L

vy | B || - o | T | e | |
100 | 20,24 | 17,62 | 0,02 100 | 20,24 | 14,95 | 0,05

125 | 18,43 | 11,63 | 0,09 | 0,10 125 | 1842 | 1041 | 011 | 015

160 | 14,90 | 811 | 015 160 | 1506 | 691 | 021

200 | 12,07 | 523 | 030 200 [12,32 | 3,79 | 050

250 | 11,07 | 399 | 044 | 0,45 250 | 11,06 | 3,14 | 063 | 065

315 | 982 | 325 | 056 315 | 974 | 240 | 0386

400 | 810 | 2,60 | 0,64 400 | 806 | 2,10 | 097

500 852 285 | 0,64 | 0,65 | 0,65 500 8,45 2,04 1,02 1,00

630 | 809 | 281 | 0,64 {H) 630 | 808 | 196 | 1,06 ]
800 762 | 283 | 0,61 Clase 800 765 | 196 | 1,04 C:an
1000 | 701 | 266 | 064 | 0,65 | "€ 1000 | 700 | 1,95 | 102 | 1,00 =
1250 | 602 | 246 | 0,66 1250 | 6,2 | 1,92 | 098

1600 | 543 | 2,29 | 0,69 1600 | 546 | 1,84 | 099

2000 | 479 | 243 | 072 | 0,70 2000 | 477 | 177 | 098 | 1,00
2500 | 428 | 198 | 074 2500 | 4,27 | 168 | 099

3150 | 363 | 181 | 076 3150 | 3,60 | 1,55 | 101

4000 | 298 | 1,61 | 0,78 | 0,80 4000 | 296 | 1,38 | 106 | 1,00
so000 | 236 | 1,36 | 086 5000 | 2,35 | 1,22 | 1,08

Segun norma ISO 354, ISO 11654

Resumen

T1 = Tiempo de reverberacion espacio vacio.

T2=Tiempo de reverberacian con cortina.

as = Coeficiente de absorcidn real.

api = Absorcion ponderada.

aw= Reducidn de la reverberacion.

Cuadro de la izquierda ensayo con tejido liso a 15 cm de la pared.
Cuadro de la derecha, ensayo con tejido fruncido a 15 cm de la pared.

Pavimentos

Solucion 1y Solucién 2.

Solado de baldosas de terrazo de uso intensivo para interiores, 40 x 40 cm,
color gris, colocadas a golpe de maceta sobre lecho de mortero de cemento M-
5, con arena de miga y rejuntadas con lechada de cemento blanco BL-V 22,5
coloreada con la misma tonalidad de las baldosas.

Coeficiente de absorcion acustica contenido en el Catdlogo de Elementos
Constructivos del Codigo Técnico de la Edificacion.

Solucion 2.

Pavimento de entarimado tradicional de tablas de madera maciza de pino
gallego de 70 x 22 mm, colocado a rompejuntas sobre rastreles de madera de
pino de 50 x 25 cm, fijados mecanicamente al soporte cada 25 cm

Coeficiente de absorcion acustica contenido en el Catdlogo de Elementos
Constructivos del Codigo Técnico de la Edificacion.
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5.1.3. MEMORIA DE CALCULO.

Estado previo.

Tipo de recinto: Sala multiusos: teledocencia, formacion,reuniones... Volumen, V (m?3) : 324
Coeficiente de absorcién aculstica medio, Absorcién acustica (m2?)
Elemento Acabado Area, S (m?) xm S
o -
500 1000 2000 ®xm m
Suelo Baldosa ceramica 108| 0,01 0,02 0,02 0,02 2,16
Techo Enlucido de yeso 108| 0,01 0,01 0,02 0,01 1,08
Paramentos Enlucido de yeso 118,81 0,01 0,02 0,02 0,01 1,19
Puerta de madera 3,44 0,08] 0,08 0,08 0,08] 0,28
Ventanas 3,75 0,05 0,04 0,03 0,04 0,15
Area de absorcién acustica equivalente media
Objetos Tipo uds, N %0 m <o, m "N
500 1000 2000 m
Coeficiente de atenuaciéon del aire
R im  (m~1) 4 gV
sorcién aire
500 1000 2000 m
0,003 0,005 0,01 0,006 7,776
_ yn n —
Absorcién acustica del recinto resultante, A (m?) A= Tizg ®m it Zjz1 Xo,mj*4 ~Mm "V 12,63
Tiempo de reverberacién resultante, T (s) T= %/ 4,10
Absorcién acustica resultante Absorcién aculstica exigida
A(m?) 12,63 2 64,8
Tiempo de reverberacién resultante Tiempo de reverberacién exigido
T(s) 4,10 < 0,7
CUMPLE CON LAS EXIGENCIAS DEL DB-HR |NO
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Solucién 1.
Tipo de recinto: Sala multiusos: teledocencia, formacién,reuniones... Volumen, V (m 291,6
Coeficiente de absorcién acustica medio, Absorcién acustica (m2)
Elemento Acabado Area, S (m?) Xm s
K -
500 1000 2000 om m
Suelo Terrazo 108,00 0,01 0,02 0,02 0,02 2,16
Techo Falso Techo 108,00 0,89 0,76 0,54 0,73 78,84
Paramentos Enlucido de yeso 57,61 0,01 0,01 0,02 0,01 0,58
Puerta de madera 3,44 0,08 0,08 0,08 0,08 0,28
Ventanas 3,75 0,05 0,04 0,03 0,04 0,15
Area de absorcién acustica equivalente media
Objetos Tipo Uds, N %0, m %o, m-N
500 1000 2000 Xm
Coeficiente de atenuacion del aire
. : Mm m=1) 4 My -V
Absorcién aire
500 1000 2000 Xm
0,003 0,005 0,01 0,006 6,9984
_yn n _—
Absorcion acustica del recinto resultante, A (m?) A= Ziy Xm i+ Zjzg Xo,mj +4 - Mm -V 89,00
Tiempo de reverberacion resultante, T (s) T= OlAﬂ 0,52
Absorcién acustica resultante Absorcién acustica exigida
A(m?) 89,00 2 58,32
Tiempo de reverberacion resultante Tiempo de reverberacion exigido
T(s) 0,52 < 0,7
CUMPLE CON LAS EXIGENCIAS DEL DB-HR |SI
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Solucién 2.
Tipo de recinto: Sala multiusos: teledocencia, formacion,reuniones... Volumen, V (m?3) : 291,6
Coeficiente de absorcién aculstica medio, Absorcién acustica (m2?)
Elemento Acabado Area, S (m?) xm S
o -
500 1000 2000 ®xm m
Suelo Terrazo 108,00 0,01 0,02 0,02 0,02 2,16
Techo Falso Techo 108,00 0,73 0,56 0,42 0,57 61,56
Paramentos Paneles Pladur 106,21 0,05 0,09 0,07 0,06 6,37
Puerta de madera 3,44 0,08] 0,08 0,08 0,08] 0,28
Ventanas 3,75 0,05 0,04 0,03 0,04 0,15
Area de absorcién acustica equivalente media
Objetos Tipo Uds, N %0 m %o m:N
500 1000 2000 m
Coeficiente de atenuaciéon del aire
R im  (m~1) 4 gV
sorcién aire
500 1000 2000 m
0,003 0,005 0,01 0,006 6,9984
_ yn n —
Absorcion acustica del recinto resultante, A (m2?) A= Tizg ®m it Zjz1 Xo,mj*4 ~Mm vV 77,52
Tiempo de reverberacién resultante, T (s) T= %/ 0,60
Absorcién acustica resultante Absorcién aculstica exigida
A(m?) 77,52 2 58,32
Tiempo de reverberacién resultante Tiempo de reverberacién exigido
T(s) 0,60 < 0,7
CUMPLE CON LAS EXIGENCIAS DEL DB-HR |SI
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Solucién 3.
Tipo de recinto: Sala multiusos: teledocencia, formacién,reuniones... Volumen, V (m?3) : 324
Coeficiente de absorcién acustica medio, Absorcién acustica (m2?)
Elemento Acabado Area, S (m?) xm S
o -
500 1000 2000 ®m m
Suelo Tarima de madera 108,00 0,08 0,09 0,10 0,09 9,72
Techo Enlucido de yeso 108,00 0,01 0,01 0,02 0,01 1,08
Paramentos Madera contrachapada 64,81 0,17 0,09 0,10 0,13 8,43
Tablero acustico 27,00 0,85 0,80 0,90 0,84 22,68
Cortina acustica 27,00 0,90 0,90 0,90 0,90 24,30
Puerta de madera 3,44 0,08 0,08 0,08 0,08] 0,28
Ventanas 3,75 0,05 0,04 0,03 0,04 0,15
Area de absorci6n acustica equivalente media
Objetos Tipo uds, N %0 m <o, m "N
500 1000 2000 Xm
Coeficiente de atenuacién del aire
ot et im m™1) 4 gV
sorcién aire
500 1000 2000 m
0,003 0,005 0,01 0,006 7,776
_ yn n —
Absorcién acustica del recinto resultante, A (m?) A= Xizg €m it Zjz1 %o, mj *4 *Mm -V 74,41
Tiempo de reverberacién resultante, T (s) T= OlAﬂ 0,70
Absorcién acustica resultante Absorcién aculstica exigida
A(m?) 73,98 2 64,8
Tiempo de reverberacién resultante Tiempo de reverberacién exigido
T(s) 0,697 < 0,70
CUMPLE CON LAS EXIGENCIAS DEL DB-HR |SI

5.2. MEDICIONES.

Solucién 1.

RESUMEN  UDS LONGITUD ANCHURA ALTURA PARCIALES CANTIDAD

m? falso techo acustico.

Falso techo registrable formado por placas PLADUR® tipo FON BC (borde cuadrado) de
13 mm de espesor y dimensiones 595x595 mm con perforacion pasante y velo negro de
0,27 mm de espesor apoyado sobre estructura de T-60 modulada cada 600 mm y
debidamente suspendidos del forjado por medio de "horquillas" especiales y varilla
roscada @ 6 mm. Incluso arte proporcional de anclajes, suspensiones, cuelgues,
tornilleria, juntas estancas /aclsticas de su perimetro y pasta de juntas sin cinta
PREGYLYS 95 SB, etc. Montaje segin Normativa Intersectorial de ATEDY: "Sistemas de
techos continuos con estructura metalica. ATEDY 3"y requisitos del CTE-DB HR.

1 12,00 9,00 108,00

108,00

m? solado terrazo.

Solado de baldosas de terrazo de uso intensivo para interiores, 40 x 40 cm, color gris,
colocadas a golpe de maceta sobre lecho de mortero de cemento M-5, con arena de miga
y rejuntadas con lechada de cemento blanco BL-V 22,5 coloreada con la misma tonalidad
de las baldosas, incluso parte proporcional de remates y encuentros.

1 12,00 9,00 108,00

108,00
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Solucién 2.
RESUMEN UDS LONGITUD ANCHURA ALTURA PARCIALES CANTIDAD
m? falso techo acustico.
Falso techo registrable formado por placas PLADUR® tipo FON BA(borde afinado) de 13
mm de espesor y dimensiones 595x595 mm con perforaciéon pasante y velo negro de 0,27
mm de espesor apoyados en los perfiles de ANGULAR "L" A-30-TC fijados
mecanicamente en todo el perimetro. Incluso parte proporcional de anclajes,
suspensiones, cuelgues, tornilleria, juntas estancas /acUsticas de su perimetro, cintas y
pasta de juntas, etc. Montaje segiin Normativa Intersectorial de ATEDY: "Sistemas de
techos continuos con estructura metalica. ATEDY 3"y requisitos del CTE-DB HR.
1 12,00 9,00 108,00
108,00
m? trasdosado yeso laminado.
Trasdosado semidirecto sobre maestras, de placas de yeso laminado, 65 mm de espesor
total y separacién entre maestras 600 mm, incluso incluso replanteo, preparacion, corte y
colocacion de las placas, nivelacion y aplomado, formacién de premarcos, acabado de
juntas, parte proporcional de roturas y accesorios de fijacion y limpieza.
2 12,00 2,70 64,80
2 9,00 2,70 48,60
A deducir:
Puerta -2 0,825 2,08 -3,44
Ventana -3 1,05 1,25 -3,75
106,21
m? solado terrazo.
Solado de baldosas de terrazo de uso intensivo para interiores, 40 x 40 cm, color gris,
colocadas a golpe de maceta sobre lecho de mortero de cemento M-5, con arena de miga
y rejuntadas con lechada de cemento blanco BL-V 22,5 coloreada con la misma tonalidad
de las baldosas, incluso parte proporcional de remates y encuentros.
1 12,00 9,00 108,00
108,00
Solucién 3.
RESUMEN UDS LONGITUD ANCHURA ALTURA PARCIALES CANTIDAD
m? enlucido yeso techo.
Enlucido de yeso de aplicacion en capa fina C6, en una superficie previamente
guarnecida, sobre paramento horizontal. Incluso parte proporcional de remates con
rodapié, y montaje, desmontaje y retirada de andamios.
1 12,00 9,00 108,00
108,00
m? tablero contrachapado.
Revestimiento con tablero contrachapado fendlico de 10 mm de espesor, con la cara vista
revestida con chapa de madera de sapeli, adherido al paramento vertical mediante
adhesivo de caucho. Incluso parte proporcional de preparacién y limpieza de la superficie,
formacién de encuentros, cortes del material y remates perimetrales.
2 12,00 3,00 72,00
A deducir:
Puerta -2 0,825 2,08 -3,44
Ventana -3 1,05 1,25 -3,75
64,81
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m? tablero acustico.

Tablero preformado de fibra de vidrio absorbente y difusor de dimensiones 1195 x 595 x
60 mm. Incluso parte proporcional de preparacion y limpieza de la superficie, formacién
de encuentros, cortes del material y remates perimetrales.

1 9,00 3,00 27,00

27,00

Ud. Cortina acustica.

Cortina acustica formada por tela acuUstica ignifuga colocada sobre riel con ganchos
metalicos cada 15 cm. Incluso parte proporcional de accesorios y colocacion.
1 1

m? tarima flotante.

Pavimento de entarimado tradicional de tablas de madera maciza de pino gallego de 70 x
22 mm, colocado a rompejuntas sobre rastreles de madera de pino de 50 x 25 cm, fijados
mecéanicamente al soporte cada 25 cm. Incluso parte proporcional de rodapié del mismo
material, juntas, molduras y colocacion.

1 9,00 12,00 108,00

108,00

5.3. PRESUPUESTO.

Solucién 1.

RESUMEN CANTIDAD PRECIO IMPORTE

CAPITULO 1. REVESTIMIENTOS.
m? falso techo acustico.

Falso techo registrable formado por placas PLADUR® tipo
FON BC (borde cuadrado) de 13 mm de espesor y
dimensiones 595x595 mm con perforacion pasante y velo
negro de 0,27 mm de espesor apoyado sobre estructura de T-
60 modulada cada 600 mm y debidamente suspendidos del
forjado por medio de "horquillas" especiales y varilla roscada
@ 6 mm. Incluso arte proporcional de anclajes, suspensiones,
cuelgues, tornilleria, juntas estancas /acusticas de su
perimetro y pasta de juntas sin cinta PREGYLYS 95 SB, etc.
Montaje segin Normativa Intersectorial de ATEDY: "Sistemas
de techos continuos con estructura metalica. ATEDY 3" y
requisitos del CTE-DB HR. 108,00 63,40 6955,20

m? solado terrazo.

Solado de baldosas de terrazo de uso intensivo para
interiores, 40 x 40 cm, color gris, colocadas a golpe de maceta
sobre lecho de mortero de cemento M-5, con arena de miga y
rejuntadas con lechada de cemento blanco BL-V 22,5
coloreada con la misma tonalidad de las baldosas, incluso
parte proporcional de remates y encuentros. 108,00 14,51 1567,08

TOTAL CAPITULO L.ttt ettt ettt sttt nsseneees ennennes 8522,28 €
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Solucidén 2.

RESUMEN

CANTIDAD

PRECIO

IMPORTE

CAPITULO 1. REVESTIMIENTOS.
m? falso techo acustico.

Falso techo registrable formado por placas PLADUR® tipo
FON BA(borde afinado) de 13 mm de espesor y dimensiones
595x595 mm con perforacion pasante y velo negro de 0,27
mm de espesor apoyados en los perfiles de ANGULAR "L" A-
30-TC fijados mecanicamente en todo el perimetro. Incluso
parte proporcional de anclajes, suspensiones, cuelgues,
tornilleria, juntas estancas /acusticas de su perimetro, cintas y
pasta de juntas, etc. Montaje segin Normativa Intersectorial
de ATEDY: "Sistemas de techos continuos con estructura
metalica. ATEDY 3"y requisitos del CTE-DB HR.

m? trasdosado yeso laminado.

Trasdosado semidirecto sobre maestras, de placas de yeso
laminado, 65 mm de espesor total y separacion entre
maestras 600 mm, incluso incluso replanteo, preparacion,
corte y colocaciéon de las placas, nivelacion y aplomado,
formacién de premarcos, acabado de juntas, parte
proporcional de roturas y accesorios de fijacion y limpieza.

m? solado terrazo.

Solado de baldosas de terrazo de uso intensivo para
interiores, 40 x 40 cm, color gris, colocadas a golpe de maceta
sobre lecho de mortero de cemento M-5, con arena de miga y
rejuntadas con lechada de cemento blanco BL-V 22,5
coloreada con la misma tonalidad de las baldosas, incluso
parte proporcional de remates y encuentros.

108,00

106,21

108,00

46,80

16,58

TOTAL CAPITULO Lttt ettt ettt st nssaeneees enennnes

5054,44

1760,18

1567,08

8382,48 €

Solucion 3.

RESUMEN

CANTIDAD

PRECIO

IMPORTE

CAPITULO 1. REVESTIMIENTOS.
m? enlucido yeso techo.

Enlucido de yeso de aplicacion en capa fina C6, en una
superficie  previamente guarnecida, sobre paramento
horizontal. Incluso parte proporcional de remates con rodapié,
y montaje, desmontaje y retirada de andamios.

m? tablero contrachapado.

Revestimiento con tablero contrachapado fenélico de 10 mm
de espesor, con la cara vista revestida con chapa de madera
de sapeli, adherido al paramento vertical mediante adhesivo
de caucho. Incluso parte proporcional de preparacion y
limpieza de la superficie, formacion de encuentros, cortes del
material y remates perimetrales.

108,00

64,68

1,58

39,60

170,64

2561,33
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m? tablero acustico.

Tablero preformado de fibra de vidrio absorbente y difusor de
dimensiones 1195 x 595 x 60 mm. Incluso parte proporcional
de preparacion y limpieza de la superficie, formacion de

encuentros, cortes del material y remates perimetrales. 27 52,20 1409,40
Ud. Cortina acdustica.
Cortina acustica formada por tela acustica ignifuga colocada
sobre riel con ganchos metalicos cada 15 cm. Incluso parte
proporcional de accesorios y colocacion. 1 135,00 135,00
m? tarima flotante.
Pavimento de entarimado tradicional de tablas de madera
maciza de pino gallego de 70 x 22 mm, colocado a
rompejuntas sobre rastreles de madera de pino de 50 x 25
cm, fijados mecanicamente al soporte cada 25 cm. Incluso
parte proporcional de rodapié del mismo material, juntas,
molduras y colocacion. 108,00 38,30 4136,64
TOTAL CAPITULO L. e 8412,77 €
5.4. DOCUMENTACION GRAFICA.
Con el fin de ilustrar de forma visual el aspecto de dos de las posibles
soluciones propuestas, se realiza una recreacion virtual de las mismas.
Solucién 2.

b
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Solucioén 3.
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CAPITULO 6. CONCLUSIONES.

En este capitulo final del Trabajo Fin de Grado se exponen una serie de
conclusiones que se desprenden de lo que se ha ido desarrollando a lo largo
del mismo.

Tanto autores como técnicos profesionales en la materia convergen en que la
acustica es una de las ciencias clasicas mas jévenes, como se menciona en el
Capitulo 1. La primera referencia escrita donde se establece un nexo entre
acustica y arquitectura data del siglo | a.C. y corresponde al romano Vitrubio.
En ese siglo también se construye el Teatro de Epidauro, simbolo de los
teatros griegos y que contaba con unas caracteristicas acusticas 6ptimas para
una edificacion de tal envergadura. Sin embargo, no es hasta finales del siglo
XIX cuando la acustica dej6 de ser una ciencia de caracter inexacto gracias a la
obra de Lord Rayleigh, cuyo tratado sobre acustica contenia los fundamentos
fisicos de esta ciencia y aun hoy en dia sirve como referencia. No menos
importante fue W.C Sabine, autor de la expresion mateméatica del tiempo de
reverberacion que lleva su nombre utilizada universalmente hasta nuestros
dias.

En todas las épocas se construyeron recintos, como teatros, iglesias o
auditorios de condiciones acusticas dispares. A veces, las corrientes
arquitecténicas de la época, o la grandiosidad del monumento superaban al
objetivo final de tener una acustica aceptable. En otras ocasiones, el éxito de
los disefios era fruto de una combinacion entre suerte, intuicién y experiencia y
muchos disefios se reproducian fielmente pero con resultados muy lejos de ser
los deseados. No obstante, los arquitectos eran conscientes de las
necesidades acusticas de las edificaciones aunque ciertos parametros no
estuviesen definidos con exactitud y a lo largo de la historia vemos, por
ejemplo, reducciones de los volumenes de iglesias o teatros para disminuir el
tiempo de reverberacion.

A partir de 1930, la acustica se consolida como nueva ciencia gracias a la
evolucién de los instrumentos electrénicos de medicion que posibilitaban
relacionar los pardmetros subjetivos ligados al sonido con una serie de
parametros objetivos obtenidos in situ. Resulta evidente el importante salto
cualitativo que supuso la aparicién de mediciones objetivas en un campo donde
esta labor la realizaba el Unico sistema que se conocia hasta entonces: el oido
humano.

En relacion con esto Ultimo, en el Capitulo 2 se realiza un compendio de los
fundamentos cientificos de la Acustica asi como de los descriptores acusticos
mas utilizados y de los instrumentos de medicion acustica utilizados en la
edificacion. El conocimiento del comportamiento del sonido y de los sistemas
constructivos conforma el punto de partida para la consecucion de los objetivos
acusticos deseados. Se considera de capital importancia la diferenciacion que
se hace entre aislamiento acustico y acondicionamiento acustico, dos términos
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que con frecuencia se utilizan indistintamente de forma errénea, ya que
suponen dos formas de actuacion diferentes.

En el Capitulo 3 se afronta la problemética de la contaminacion acustica. La
publicacién y entrada en vigor de numerosa normativa en relacion con la
proteccion contra el ruido durante la primera década de los afios 2000
establece un marco global de referencia en la regulacién de la contaminacion
acustica hasta ese momento insuficiente y disperso. De esta forma, la gestion
del ruido se integra en la planificacion estratégica de una poblacion, como
consecuencia, entre otros factores, del proceso edificatorio.

La publicacion de la Ley 37/2003 del Ruido supone la presencia por primera
vez en Espafia de una norma general reguladora del ruido de fuerte implicacion
en la construccion, al considerar a los edificios como receptores acusticos.
Ademés, la Ley del Ruido requeria de una normativa que verifigue las
condiciones acusticas de las edificaciones: el Documento Basico DB-HR de
Proteccién frente al ruido del Cédigo Técnico de la Edificacién. Por lo tanto, la
mayor exigencia actual en cuanto a proteccion frente al ruido frente a la antigua
e insuficiente Norma Bésica de la Edificacion permite el cumplimiento de los
objetivos de calidad acustica interiores impuestos por la Ley del Ruido. El
establecimiento de este marco legal también provoco, indirectamente, la
obtencion de nuevas soluciones constructivas fruto del estudio de los
materiales.

Como se expone en el Capitulo 4, el CTE afecta a todos los agentes de la
edificacion, desde el promotor hasta el usuario, lo que se traduce en cambios
en la redaccion de proyectos, exigencias mayores en la ejecucion de obra y la
necesidad de adaptacion a los criterios del CTE de los productos y elementos
gue ofrece el mercado. Particularizando para la consecucion de los objetivos
acusticos que dicta la normativa, se recopilan una serie de buenas practicas y
se remarca la necesidad de actuar a lo largo de todas las fases del proceso
constructivo. Llevar estos dos factores a la realidad conlleva un incremento en
los costes de la edificacion pero siempre muy inferior a lo que supondria
corregir unas condiciones acusticas defectuosas con la obra terminada.

Creo conveniente hacer hincapié en las obras de rehabilitacion ya que en la
actualidad la obra nueva esta sufriendo un descenso moderado y convive con
un cierto auge de la rehabilitacion. En Espafia tenemos un sector del parque
inmobiliario de cierta antigliedad y la redaccién del CTE en cuanto a reformas y
rehabilitaciones tiene un caracter demasiado restrictivo y un enfoque directo a
la obra nueva. Todo esto provoca que las exigencias del confort acustico por
parte de la sociedad no siempre se consigan.

Por ultimo, en el Capitulo 5 se aborda la problematica que supone la eleccién
de los revestimientos para la dotacién de unas condiciones acusticas Optimas
de un recinto por medio de un caso practico donde se realiza el
acondicionamiento acustico de un aula. Se parte, como hemos visto, de una
sala con unas caracteristicas acusticas inapropiadas para el uso al que se
pretende destinar y se ofrecen tres diferentes propuestas que subsanan el
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problema desde el punto de vista técnico y se realiza el consiguiente estudio
economico de las mismas.

Partimos de la base de que se elegira aquella solucion que, ajustdndose a los
requerimientos del peticionario, conlleve el menor gasto. Las tres soluciones
cumplen con los requisitos de la normativa y tienen unos costes finales muy
parejos.

La solucion 1 proporciona los mejores valores del tiempo de reverberaciéon y
absorcion acustica pero también tiene el coste mas elevado. La solucién 2
supone la opcion mas econdémica y tiene unos valores acusticos intermedios
entre las tres soluciones. Por ultimo, la solucién 3 se sitla desde el punto de
vista econdmico entre las dos restantes pero ofrece los peores valores tanto del
tiempo de reverberacibn como de absorcién acustica. La solucién 3 también
conlleva unos elevados gastos de mantenimiento por lo que su eleccion
vendria motivada Unica y exclusivamente por razones estéticas o por la
necesidad de mantener el volumen inicial del recinto, ya que esta solucién
carece de falso techo. Realizado el estudio, mi eleccién, siempre supeditada a
las pretensiones del propietario, seria la soluciéon 2 por las razones expuestas
anteriormente.
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ANEXO A. TABLAS DE LA OPCION SIMPLIFICADA DEL DB-HR.

En este anexo se incluyen las tablas del DB-HR que deben usarse en la opcién
simplificada que propone dicho Documento Bésico para el cumplimiento de las
exigencias acusticas; y a las que hace referencia el Capitulo 4.

Tabla 3.2. Parametros acusticos de los componentes de los elementos de separacion
verticales

Elementos de separacion verticales
Tipo Elemento base™® Trasdosado™ (Tr)
(Eb —Ee) (en funcién de la tabigueria)
Tabiqueria de fabrica o Tabiqueria de
paneles prefabricados entramado autoportante
pesados®
m RA ARA ARA
(kg/m?) (dBA) (dBA) (dBA)
Tipo 1 67 33 16 WY
Una o dos hojas 120 38 14 ©TD
de fabrica con 1507 417 16® 13
trasdosado o1
180 45 13 (12) @
(3]
200 46 1149 &8)(11)
250 51 6™ 13"
3™ (13)
300 52 8 (g)(m)
9)
300" 55" - -
53 0™
350 55 @ 13)
8 6
400 57 213 g (13)
()% (6)
Tipo 2 130® 54®) - j
Dos hojas 170%™ 54°) - -
perimetrales con
bandas elasticas (200)(6) (61)(6)
perimétricas
Tipo 3 447 58"
Entramado (52) (64)”
autoportante (60)(10) (68)(10)

(1) En el caso de elementos de separacion verticales de dos hojas de fabrica, el valor de m corresponde
al de la suma de las masas por unidad de superficie de las hojas y el valor de Ra corresponde al del
conjunto.

(2) Los elementos de separacion verticales deben cumplir simultdneamente los valores de masa por
unidad de superficie, m y de indice global de reduccién acustica, ponderado A, Ra.

(3) El valor de la mejora del indice global de reduccién acustica, ponderado A, A Ra, corresponde al de un
trasdosado instalado sobre un elemento base de masa mayor o igual a la que figura en la tabla 3.2.
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(4) La columna tabiqueria de fabrica o paneles prefabricados pesados se aplica indistintamente a todos
los tipos de tabiqueria de fabrica o paneles prefabricados pesados incluidos en el apartado 3.1.2.3.1.

(5) La masa por unidad de superficie de cada hoja que tenga bandas elasticas perimétricas no sera mayor
que 150 kg/m2 y en el caso de los elementos de tipo 2 que tengan bandas elasticas perimétricas
Unicamente en una de sus hojas, la hoja que apoya directamente sobre el forjado debe tener un indice
global de reduccién acustica, ponderado A, Ra, de al menos 42 dBA.

(6) Esta solucion es valida Gnicamente para tabiqueria de entramado autoportante o de fabrica o paneles
prefabricados pesados con bandas elasticas en la base, dispuestas tanto en la tabiqueria del recinto de
instalaciones, como en la del recinto protegido inmediatamente superior. Por otra parte, esta soluciéon no
es valida cuando acometan a medianerias o fachadas de una sola hoja ventiladas o que tengan en
aislamiento por el exterior.

La masa por unidad de superficie de cada hoja que tenga bandas elasticas perimétricas no sera mayor
que 150 kg/m2 y en el caso de los elementos de tipo 2 que tengan bandas elasticas perimétricas
Unicamente en una de sus hojas, la hoja que apoya directamente sobre el forjado debe tener un indice
global de reduccién acustica, ponderado A, Ra, de al menos 45 dBA.

(7) Esta solucion es vélida si se disponen bandas elasticas en los encuentros del elemento de separacién
vertical con la tabiqueria de fabrica que acomete al elemento, ya sea ésta con apoyo directo o con bandas
elasticas.

(8) Estas soluciones no son validas si acometen a una fachada o medianeria de una hoja de fabrica o
ventilada con la hoja interior de fabrica o de hormigén.

(9) Esta solucion de tipo 3 es valida para recintos de instalaciones o de actividad si se cumplen las
condiciones siguientes:

- Se dispone en el recinto de instalaciones o recinto de actividad y en el recinto habitable o recinto
protegido colindante horizontalmente un suelo flotante con una mejora del indice global de reduccion
acustica, ponderado

A, A Ra mayor o igual que 6 dBA;

- Ademas, debe disponerse en el recinto de instalaciones o recinto de actividad un techo suspendido con
una mejora del indice global de reduccion acustica, ponderado A, A Ra mayor o igual que:

i. 6dBA, si el recinto de instalaciones es interior o el elemento de separacion vertical acomete a una
fachada ligera, con hoja interior de entramado autoportante;

ii. 12dBA, si el elemento de separacion vertical de tipo 3 acomete a una medianeria o fachada pesada con
hoja interior de entramado autoportante.

Independientemente de lo especificado en esta nota, los suelos flotantes y los techos suspendidos deben
cumplir lo especificado en el apartado 3.1.2.3.5.

(10) Soluciodn valida si el forjado que separa el recinto de instalaciones o recinto de actividad de un recinto
protegido o habitable tiene una masa por unidad de superficie mayor que 400 kg/mz.

(11) Valores aplicables en combinacién con un forjado de masa por unidad de superficie, m, de al menos
250 kg/m® y un suelo flotante, tanto en el recinto emisor como en el recinto receptor, con una mejora del
indice global de reduccién acustica, ponderado A, A Ra mayor o igual que 4dBA;

(12) Valores aplicables en combinacién con un forjado de masa por unidad de superficie, m, de al menos
200 kg/m? y un suelo flotante y un techo suspendido, tanto en el recinto emisor como en el recinto
receptor, con una mejora del indice global de reduccién acustica, ponderado A, ARA mayor o igual que 10
dBA y 6 dBA respectivamente;

(13) Valozres aplicables en combinacion con un forjado de masa por unidad de superficie, m, de al menos
175kg/m~.

Independientemente de los especificado en las notas 10, 11 y 12, los suelos flotantes y los techos
suspendidos deben cumplir lo especificado en el apartado 3.1.2.3.5.
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Tabla 3.3. Parametros acusticos de los componentes de los elementos de separacion

horizontales.

Suelo flotante y techo suspendido

(Shy (Ts)
en funcién de la tabiqueria

Tabiqueria de fabrica o
de paneles prefabricados

Tabiqueria de fabrica

o de paneles
prefabricados

Tabiqueria de entramado

Forjado pesados con apoyo pe§aQOs con bandas autoportante
Fo directo en el forjado elasticas o apoyada
sobre el suelo
flotante.
Techo Techo gggg;
Suelo Techo sus- Suelo sus- Suelo sus- de la
flotante®® | pendido® | flotante®® | pendi- | flotante®® | pendi- h
do® do® facha-
da(ﬁ)
m Ra ARA ARA AL, | ARp ARA AL, | ARa ARA
dBA dBA dB | dBA dBA dB | dBA

orNnU®Rlows

(29)

9)
(15)
(19

15)
9)
(7

(28)

)
2
(8)
(9
(12)

(13)
(11)
(5)
4
€0

2H

1H
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Suelo flotante y techo suspendido
(SHy (Ts)
en funcién de la tabiqueria
Tabiqueria de fabrica o Tab'qlée”a de fabrica o
e paneles
de paneles refabricados pesados Tabiqueria de entramado
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(1) Los forjados deben cumplir simultaneamente los valores de masa por unidad de superficie, m y de
indice global de reduccién acustica ponderado A, Ra.

(2) Los suelos flotantes deben cumplir simultdneamente los valores de reduccion del nivel global de
presién de ruido de impactos, ALy, y de mejora del indice global de reduccion acustica, ponderado A,
ARA.

(3) Los valores de mejora del aislamiento a ruido aéreo, AR,, y de reduccién de ruido de impactos, ALy,
corresponden a un Unico suelo flotante; la adicion de mejoras sucesivas, una sobre otra, en un mismo
lado no garantiza la obtencién de los valores de aislamiento.

(4) En el caso de forjados con piezas de entrevigado de poliestireno expandido (EPS), el valor de ALy
correspondiente debe incrementarse en 4dB.

(5) Los valores de mejora del aislamiento a ruido aéreo, ARa, corresponden a un Unico techo suspendido;
la adicion de mejoras sucesivas, una bajo otra, en un mismo lado no garantiza la obtencion de los valores
de aislamiento.

(6) Para limitar las transmisiones por flancos, en el caso de la tabiqueria de entramado autoportante, en la
tabla 3.3 aparecen los simbolos:

- 1H, para fachadas o medianerias de 1 hoja o fachadas ventiladas de fabrica o de hormigén, que deben
cumplir;

i. la masa por unidad de superficie, m, de la hoja de fabrica o de hormigén deber ser al menos

135kg/m?;

ii. el indice global de reduccion acustica, ponderado A, RA, de la hoja de fabrica o de hormigén debe ser
al menos 42dBA.

- 2H, para fachadas o medianerias de dos hojas, que deben cumplir:

i. para las fachadas pesadas no ventiladas o ventiladas por el exterior de la hoja principal con la hoja
interior de entramado autoportante o adherido:

- la masa por unidad de superficie, m, de la hoja exterior deber ser al menos 145kg/m2;

- el indice global de reduccién acustica, ponderado A, Ra, de la hoja exterior debe ser al menos

45dBA.

ii. para las fachadas o medianerias pesadas ventiladas por el interior de la hoja principal o ligeras
ventiladas o no ventiladas, con la hoja interior de entramado autoportante:

- la masa por unidad de superficie, m, de la hoja interior deber ser al menos 26kg/m2;
- el indice global de reduccién acustica, ponderado A, RA, de la hoja interior debe ser al menos
43dBA;

Las soluciones para fachada de dos hojas también son aplicables en el caso de que los recintos sean
interiores.

(7) Soluciones de elementos de separacién horizontales especificas para el caso de garajes.
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Tabla 3.4 Parametros acusticos de fachadas, cubiertas y suelos en contacto con el aire

exterior de recintos protegidos.

Huecos
Nivel Parte Parte Porcentaje de huecos
limite ciega ciega # Ra de los componentes del hueco®
exigido 100% 100% dBA
DZm,nT,Atr RA,tr RA,tr
dBA dBA dBA Hasta De 16% De 31% De 61% De 81%
15% a 30% a 60% a 80% a 100%
Dot A = 35 26 29 31 32
=30 33 40 25 28 30 31 33
45 25 28 30 31
Dam nTAtr = 35 30 32 34 34
=32 35 40 27 30 32 34 35
45 26 29 32 33
Dot A = 40 30 33 35 36
=34 36 45 29 32 34 36 36
50 28 31 34 35
DamnTar = 40 33 35 37 38
= 36" 38 45 31 34 36 37 38
50 30 33 36 37
Dot A = 40 35 37 39 39
=37 39 45 32 35 37 38 39
50 31 34 37 38
D2m,nT,Atr = 45 39 40 42 43
=41 43 50 36 39 41 42 43
55 35 38 41 42
Daom T Atr = 50 37 40 42 43
=42 44 55 36 39 42 43 44
60 36 39 42 43
D2m,nT,Atr = 50 43 45 47 48
= 46 48 55 41 44 46 47 48
60 40 43 46 47
D2m,nT,Atr = 55 42 45 47 48
=47 49 60 41 44 47 48 49
DamnTar = 55 48 50 52 53
= 510 53 60 46 49 51 52 53

(1) Los valores de estos niveles limite se refieren a los que resultan de incrementar 4 dBA los exigidos en

la tabla 2.1, cuando el ruido exterior dominante es el de aeronaves.

(2) El indice Ray de los componentes del hueco expresado en la tabla 3.4 se aplica a las ventanas que
dispongan de aireadores, sistemas de microventilacion o cualquier otro sistema de abertura de admisién
de aire con dispositivos de cierre en posicién cerrada
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Tabla l.1 Parametros de los componentes de los elementos de separacion horizontales, cuando las
viviendas comparten la estructura horizontal.

Suelo flotante™™
(Sf)
en funcién del elemento de separacién vertical
Forjado
F® . L .
Elemento de separacion Elemento de separacion Elemento de separacion
vertical tipo 1 vertical tipo 2 vertical tipo 3
m Ra AL, AR, AL, AR, AL, AR,
Kg/m2 dBA dB dBA dB dBA dB dBA
174 44 14 10 22 10 23 10
200 45 13 10 20 10 21 10
225 47 13 10 19 10 20 10
250 49 8 10 13 10 14 10
300" 52 9 0 11 0 12 0

(1) Los forjados deben cumplir simultaneamente los valores de masa por unidad de superficie, m y de
indice global de reduccién acustica, ponderado A, Ra.

(2) Los suelos flotantes deben cumplir simultdneamente los valores de reduccion del nivel global de
presién de ruido de impactos, ALy, y de mejora del indice global de reduccion acustica, ponderado A,

AR .

(3) Los valores de mejora del aislamiento a ruido aéreo, AR,, y de reduccién de ruido de impactos, ALy,
corresponden a un Unico suelo flotante; la adicion de mejoras sucesivas, una sobre otra, en un mismo
lado no garantiza la obtencién de los valores de aislamiento.

(4) En el caso de forjados con piezas de entrevigado de poliestireno expandido (EPS), este valor de ALy

debe incrementarse en 4dB.
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FUENTE DE LAS IMAGENES Y TABLAS UTILIZADAS.

Fig. 1.1. Una de las salas del Hipogeo de Paola. Procedencia:
http://www.deviajes.net/malta/hipogeo.htm

Fig. 1.2. Abertura en la Sala del Oraculo. Procedencia:
http://creation-designs.com/gracemillennium/winter00/html/berezan.htm

Fig. 1.3. Pinturas de la tumba de Nakht. Procedencia:
http://www.pinturayartistas.com/estilos-pictoricos-arte-egipcio-antiguo/

Fig. 1.4. Capitel de columna en forma de sistro. Procedencia:
http://www.egiptologia.com/mujer-en-el-antiguo-egipto/365-el-sistro-sonajero-
sagrado.html

Fig. 1.5. Partes de un teatro griego. Procedencia: http://www.clg-tremonteix-
clermont-ferrand.ac-clermont.fr/sitemusique/textes/lieux/theatre.htm

Fig. 1.6. Vista del teatro de Epidauro. Procedencia:
http://historiaearquitetura.blogspot.com.es/2012/01/teatro-de-epidauro-
grecia.html

Fig. 1.7. Vista de las gradas del teatro de Epidauro. Procedencia:
http://www.acusticaweb.com/blog/acustica-arquitectonica/71-desvelado-el-
misterio-acco-del-teatro-de-epidauro.html

Fig. 1.8. Teatro griego (izq.) y teatro romano (der.). Procedencia:
http://edwincedeno.blogspot.com.es/2009_07_01_archive.html

Fig. 1.9. “De Architectura” de Vitruvio. Procedencia:
http://www.artifexbalear.org/vitruvio.htm

Fig. 1.10. Planta de la Iglesia del Gesu de Vignola. Procedencia:
http://web.educastur.princast.es/proyectos/jimena/pj_leontinaai/arte/webimarte2
/WEBIMAG/MANIERISMO/Ni%C3%B1ola.htm

Fig. 1.11. Galileo y el péndulo. Procedencia:
http://bibliotecadigital.ilce.edu.mx/sites/ciencia/volumen3/ciencia3/128/htm/sec_
6.htm

Fig. 1.12. Teatro Olimpico de Vicenza. Procedencia:
http://www.socialhistoryofart.com/apps/photos/photo?photoid=166783570

Fig. 1.13. Resonador de von Helmholtz. Procedencia:
http://www.eumus.edu.uy/eme/ensenanzal//acustica/apuntes/acuarg/acuarg.htm
I

Fig. 1.14. Teatro Farnese. Procedencia:
http://es.visititaly.com/viajar/parma/el-teatro-farnese-y-sus-curiosidades.aspx
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Fig. 1.15. Disefio de planta oval de Pierre Patté. Procedencia:
http://gilbert.ag.upm.es/sedhc/biblioteca_digital/Congresos/CNHC2/CNHC2_03
6.pdf

Fig. 1.16. Comparativa de tres teatros de Opera. Theatise on Theatres.
Procedencia:http://gilbert.ag.upm.es/sedhc/biblioteca_digital/Congresos/CNHC
2/CNHC2_036.pdf

Fig. 1.17. Vista del Chichén Itza. Procedencia:
http://www.portalciencia.net/chichenitza.html

Fig. 1.18. Escalera de la Pirdmide de Kukulkan. Procedencia:
http://www.acusticaweb.com/blog/acustica-arquitectonica/89-acca-de-
chichitz.html

Fig. 1.19. Poblado de Palenque. Procedencia:
http://www.acusticaweb.com/acustica-arquitectonica/blog/acca-
arquitecta/edificios-de-la-ciudad-de-palenque.html

Fig. 1.20. Reflexiones en una cupula. Elaboracion propia basada en la
ilustracién contenida en “Acoustic solution in classic Ottoman architecture”, de
Mutbul Kayili, pag. 9. Disponible en:
http://www.muslimheritage.com/uploads/Acoustic.pdf

Fig. 1.21. Resonador de La Mezquita Azul. Elaboracion propia basada en la
ilustracién contenida en “Acoustic solution in classic Ottoman architecture”, de
Mutbul Kayili, pag. 9. Disponible en:
http://www.muslimheritage.com/uploads/Acoustic.pdf

Fig. 1.22. Resonadores escondidos en la cupula de Suleymaniye. Procedencia:
http://www.muslimheritage.com/uploads/Acoustic.pdf

Fig. 1.23. Naturaleza multidisciplinar de la acustica. Procedencia:
“Temas de Acustica” de Antonio Dura Doménech, pag. 16.

Fig. 1.24. Explicacion gréfica del “susurro de salas”. Elaboracion propia basada
en la ilustracion contenida en “ABC de la acustica arquitectonica” de Higini
Arau, pag. 245.

Fig. 1.25. Boston Symphony Hall. Procedencia:
http://www.nai.nl/content/8757/akoustiek_voor_het_voetlicht

Fig. 1.26. Ladrillo patentado por Gustavino & Co. para la mejora acustica de
edificios. Procedencia: http://www.sedhc.es/biblioteca/actas/CNHC3_103.pdf

Fig. 2.1. Evolucién de la presion sonora total en funcién del tiempo. Elaboracion
propia basada en la ilustracion contenida en “Guia acustica de la construccion”
de Fco. Javier Rodriguez Rodriguez, Javier de la Puente Crespo y César Diaz
Sanchidrian, pag. 17.
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Fig. 2.2 .Curvas de ponderacion A, By C. Procedencia:
http://www.doctorproaudio.com/content.php?145-ponderaciones-weightings-
frecuencia-ABC

Fig. 2.3. Curvas isofénicas de igual sonoridad. Procedencia:
http://html.rincondelvago.com/ondas-y-acustica.html

Fig. 2.4. El PSIL en funcién de la distancia entre emisor y receptor. Elaboracién
propia basada en la ilustracion contenida en “ABC de la acustica
arquitecténica” de Higini Arau, pag. 67.

Fig. 2.5. Obtencién del ITDG a partir del ecograma. Elaboracion propia basada
en la ilustracion contenida en “ABC de la acustica arquitectonica” de Higini
Arau, pag. 261.

Fig. 2.6. Esquema de funcionamiento de un sondmetro. Elaboracion propia
basada en la ilustracién contenida en “ABC de la acustica arquitectonica” de
Higini Arau, pag. 77.

Fig. 2.7. Absorcion acustica. Elaboracion propia basada en la ilustracién
contenida en:
http://acusticarquitectonicaymedioambiental.blogspot.com.es/2010/04/diferenci
a-entre-absorcion-acustica-y.html

Fig. 2.8. Presencia de ruido aéreo en vivienda. Procedencia:
http://www.chileacustica.com/2010/07/aislamiento-del-ruido-aereo-iso-140-4/

Fig. 2.9. Aislamiento acustico de cerramiento simple. Procedencia:
http://www.pladur-barcelona.es/aislamiento_acustico.html

Fig. 2.10. Aislamiento acustico de cerramiento doble. Procedencia:
http://www.pladur-barcelona.es/aislamiento_acustico.html

Fig. 2.11. Presencia de ruido de impacto en recinto publico. Procedencia:
http://www.arch-tec.com.br/Espanol/html/Acustica_Arquitetonica_tx_compl.html

Fig. 2.12. Presencia de transmisiones laterales en ruido de impacto (izq.) y
aéreo (der.). Procedencia:
http://www.pladur-barcelona.es/aislamiento_acustico.html

Fig. 2.13. Efecto de la absorciéon acustica. Elaboracién propia basada en la
ilustracion contenida en “Guia acustica de la construccion” de Fco. Javier
Rodriguez Rodriguez, Javier de la Puente Crespo y César Diaz Sanchidrian,
pag. 79.

Tabla 2.1. Velocidad de propagacion del sonido segun diferentes materiales.
Elaboracién propia basada en la tabla contenida en el articulo “Fundamentos
de Acustica” de Josep Solé, pag. 2. Disponible en:
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http://www.telefonica.net/web2/josepsolebonet/index_archivos/fitxersslFUNDAM
ENTOS%20DE%20ACUSTICA.pdf

Tabla. 2.2. Factor de mérito para un valor dado de STI. Elaboracion propia
basada en la informacién contenida en “ABC de la acustica arquitecténica” de
Higini Arau, pag. 267.

Tabla 2.3. Representacion grafica de las curvas NR y valores recomendados
del indice NR para diferentes locales. Elaboracion propia basada en la
ilustracién y datos contenidos en “Confort acustico. Examen de diferentes
metodologias de evaluacion de riesgo” de Francisco Javier Florido Diaz, pag. 4.
Disponible en:
http://www.juntadeandalucia.es/empleo/recursos/dg_prl/prevexpo/2008/docume
ntos/comunicaciones_orales/dia_25/2008_09 25-salal-
3_confort_acustico_examen_metodologias_evaluacion_riesgo.pdf

Tabla 2.4. Representacion grafica de las curvas NC y valores recomendados
del indice NC para diferentes locales. Elaboracion propia basada en la
ilustracién y datos contenidos en “Confort acustico. Examen de diferentes
metodologias de evaluacion de riesgo” de Francisco Javier Florido Diaz, pag. 4.
Disponible en:
http://www.juntadeandalucia.es/empleo/recursos/dg_prl/prevexpo/2008/docume
ntos/comunicaciones_orales/dia_25/2008_09 25-salal-
3_confort_acustico_examen_metodologias_evaluacion_riesgo.pdf

Tabla 2.5. Representacién gréafica de las curvas PNC y valores recomendados
del indice PNC para diferentes locales. Elaboraciéon propia basada en la
ilustracién y datos contenidos en “Confort acustico. Examen de diferentes
metodologias de evaluacion de riesgo” de Francisco Javier Florido Diaz, pag. 5.
Disponible en:
http://www.juntadeandalucia.es/empleo/recursos/dg_prl/prevexpo/2008/docume
ntos/comunicaciones_orales/dia_25/2008_09 25-salal-
3_confort_acustico_examen_metodologias_evaluacion_riesgo.pdf

Las tablas 2.6 hasta 2.14 contenidas en el apartado 2.1.1.1 Paradmetros
acusticos y factores de mérito de un recinto son de elaboracion propia basadas
en la informacion contenida en “ABC de la acustica arquitectonica” de Higini
Arau, pag. 261-267.

Fig. 3.1 Cuadro resumen cronolégico de la normativa en el sector de la
edificacion en Espafa. Elaboracion propia.

Fig. 3.2. Relacion entre la Ley del Ruido y el DB-HR. Elaboracién propia
basada en la ilustracién contenida en “Guia de aplicacion del DB HR.
Proteccion frente al ruido”, pag. 9.

Fig. 3.3. De la LOE al CTE. Elaboracién propia.
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Tabla 3.1. Valores guia para el ruido comunitario en ambientes especificos
(OMS) 2000. Elaboracion propia basada en la tabla contenida en las Guias de
la Organizacién Mundial de la Salud. 2000.

Tabla 3.2. Niveles maximos de inmision recomendados para los locales. Tabla
5.1 Anexo 5, NBE CA-88. Elaboracion propia basada en la tabla 5.1 del Anexo
5 de la NBE CA-88.

Tabla 3.3. Comparativa de los indices de aislamiento del DB-HR con los de la
NBE-CA-88. Elaboracion propia basada en “La trayectoria normativa en
acustica para la edificacion” de Luis Vega Catalan, pag. 8, 2009. Disponible en:
<http://www.five.es/cursos-jornadas/pdf/1_|a%20 trayectoria.pdf>.

Tabla 3.4. Comparativa de los niveles de exigencia de aislamiento del DB-HR
con los de la NBE-CA-88. Elaboracion propia basada en la tabla contenida en
“Guia acustica de la construccion” de Fco. Javier Rodriguez Rodriguez, Javier
de la Puente Crespo y César Diaz Sanchidrian, pag. 185.

Fig. 4.1. Tipos de tabiqueria que contempla el DB-HR. Procedencia: DB-HR,
fig. 3.3.

Fig. 4.2. Composicion de los elementos de separacion entre recintos segun DB-
HR. Procedencia: DB-HR, fig. 3.2.

Las ilustraciones que acompafian el desarrollo de los apartados contenidos en
el apartado: “Criterios y recomendaciones de disefio. Encuentros entre
elementos constructivos” son de elaboracién propia basadas en las contenidas
en las fichas de elementos constructivos contenidas en “Guia de aplicacion del
DB HR. Proteccion frente al ruido”, pag. 115 — pag. 237.

Fig. 4.3. El capialzado como via de penetracion de ruido. Elaboracién propia
basada en la ilustracién contenida en “Guia de aplicacion del DB HR.
Proteccién frente al ruido”, pag. 103.

Fig. 4.4. Actuacion sobre el suelo en forjado de madera. Elaboracién propia
basada en la ilustracion contenida en “Soluciones de rehabilitacién acustica de
edificios” de José Angel Gamallo, pag. 18. Disponible en:
<http://www.danosarehabilitacion.com/images/PDF/rehabilitacion_acustica_201
1.pdf>.

Fig. 4.5. Forrado de bajante. Elaboracion propia basada en la ilustracion
contenida en “Soluciones de rehabilitacion acustica de edificios” de José Angel
Gamallo, pag. 35. Disponible en:
<http://www.danosarehabilitacion.com/images/PDF/rehabilitacion_acustica_201
1.pdf>.

Fig. 4.6. Maxima profundidad de la zona situada debajo de un balcén o
anfiteatro. Elaboracion propia basada en la ilustracion contenida en “Disefio
acustico de espacios arquitectonicos” de Antoni Carrion Isbert, pag. 195.
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Fig. 4.7. Soluciones para la prevencion o eliminacion de ecos. Elaboracion
propia basada en la ilustracion contenida en “Disefio acustico de espacios
arquitecténicos” de Antoni Carrion Isbert, pag. 209.

Fig. 4.8. Generacion de primeras reflexiones segun las diferentes tipologias de
salas de conciertos. Elaboracién propia basada en la ilustracion contenida en
“Disefio acustico de espacios arquitectonicos” de Antoni Carridn Isbert, pag.
252 — pag. 261.

Fig. 4.9. Sala sinfénica de Las Palmas de Gran Canaria (izg.) y el Royal
Albert Hall (Londres) (der.) Parte izquierda de la foto: Sala sinfonica de Las
Palmas de Gran Canaria. Procedencia:
http://librodeoro.com/libro0708/auditorio13.html

Parte derecha de la foto: Royal Albert Hall (Londres). Procedencia:
http://www.vacazionaviajes.com/blog/los-mejores-lugares-del-mundo-para-
escuchar-musica/

Tabla 4.1. Relacion entre material, espesor y Ray. Elaboracion propia basada
en la tabla contenida en “Guia acustica de la construccion” de Fco. Javier
Rodriguez Rodriguez, Javier de la Puente Crespo y César Diaz Sanchidrian,
pag. 285.

Las ilustraciones que se incluyen en el apartado 5.1.2 “Memoria descriptiva”
provienen de catalogos comerciales facilitados por la empresa correspondiente
gue se indica en el encabezado de las mismas.

Las ilustraciones que se incluyen el apartado 5.4 “Documentacion grafica” son
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Ray®©.

Foto de portada. Elaboracion propia basada en las fotografias disponibles en
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<http://web.educastur.princast.es/proyectos/grupotecne/aspl/investigacion/ver
mensajebbb.asp?idmensaje=2805>
<http://www.lasalle.es/santanderapuntes/arte/grecia/arquitectura/epidauro.htm>
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