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Presentacion

A raiz de la obligatoriedad de aplicacion del Documento Béasico de Proteccion frente al ruido,
del Cédigo Técnico de la Edificacion, desde el 24 de abril de 2009, han sido muchas las
indicaciones, en el ambito de la edificacién, sobre la importancia que supone abordar el
tratamiento acustico de los edificios que van a ser sometidos a una rehabilitacién o en los que
van a hacerse actuaciones tendentes a mejorar su confort.

Es evidente que el conjunto inmobiliario de nuestras ciudades, ademas de precisar de un
mantenimiento, en muchas ocasiones, necesita reparaciones, adaptaciones o0
reestructuraciones de cierta envergadura. En este sentido, al abordar la rehabilitacion de un
edificio, no se trataria de hacer una simple reposicién al estado inicial del mismo, sino de
repararlo introduciendo las mejoras necesarias en todos los aspectos, seguridad, habitabilidad
y funcionalidad.

El objeto del seminario es presentar las modificaciones que pueden introducirse en la
rehabilitacion de los edificios para mejorar sus condiciones acusticas, teniendo en cuenta los
puntos de vista de la Administracion, los organismos y entidades colaboradoras con la misma,
los técnicos implicados y el sector de la edificacion.

El caracter del seminario es esencialmente didactico y se trata de transmitir al sector en
general, y particularmente a los técnicos, la idea de que, aun no siendo obligatoria la
reglamentacion acustica existente — DB HR — en obras de rehabilitacion, excepto cuando se
trata de rehabilitacion integral, siempre que se realice alguna actuacién en un edificio existente
pueden mejorarse las condiciones acusticas de éste, proporcionandole méas confort acustico tal
y como esta demandando la sociedad actualmente.

En primer lugar, la Administracion y sus colaboradores han expuesto, de una forma
generalizada, la importancia de que en la rehabilitacion de los edificios se consideren todos los
aspectos acusticos que influyen en la mejora de los mismos, desde la fase de proyecto hasta la
de ejecucion, indicando los diferentes niveles de intervencién posibles y los tratamientos, tanto
de los elementos constructivos, como de las uniones entre ellos, considerando las soluciones
del conjunto del edificio.

Los fabricantes de productos en general y los de materiales aislantes han explicado las
soluciones técnicas concretas para cumplir el objetivo perseguido, de manera que se posibilite
la consecucion del fin perseguido, y que se inculque, principalmente a los técnicos, la idea de
que pueden hacerse bastantes cosas para optimizar las soluciones acuUsticas dentro de lo
econdmicamente razonable.

Ademas, se han mostrado algunos de los casos practicos que ya existen, presentados por
compafieros que han explicado las diferentes situaciones que se han encontrado en edificios
ya construidos y las actuaciones que se han llevado a cabo en ellos de cara a mejorar sus
condiciones acusticas.

Por dltimo, se ha celebrado una Mesa redonda, moderada por Julian Dominguez Huerta, de
AECOR, en la que han participado Luis Vega, de la Secretaria de Estado de Vivienda y
Actuaciones Urbanas del Ministerio de Fomento; Esther Gamero, de la Junta de Extremadura;
Rocio Clemente, del Colegio Oficial de Arquitectos de Caceres; Francisco Galan, del Colegio
Oficial de Aparejadores, Arquitectos Técnicos e Ingenieros de la Edificacién de Céaceres; Ana
Delgado, de la Sociedad Espafiola de Acustica; Juan Frias, de la Asociacién Espafiola para la
Calidad Acustica, José Antonio Tenorio, del Instituto de Ciencias de la Construccion Eduardo
Torroja, José Luis Pedrera, del Laboratorio de Acustica de la Universidad de Extremadura y
Manuel Martin, de INTROMAC.
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1. Intervencién acustica en edificios existentes

Luis Vega Catalan; Ana Delgado Portela.
Secretaria de Estado de Vivienda y Actuaciones Urbanas. Ministerio de Fomento
lvega@fomento.es; adelgadop@fomento.es.

1. INTRODUCCION

La aplicacion de la reglamentacion en el ambito de la rehabilitacion es una problemética dificil, que
preocupa a todos los técnicos. COmo alcanzar los niveles de prestacion demandados socialmente y
recogidos en la reglamentacion cuando se opera sobre edificios existentes, salvaguardando la seguridad
juridica de los diferentes agentes es un problema que requiere de un amplio debate.

Se reconoce, por una parte, la imposibilidad en algunos casos de alcanzar el nivel exigencial del CTE con
medidas alternativas, por ello se habla de “la mayor adecuacion posible” y no de “compensacion”. Por otra

parte, se establece la necesidad de dejar constancia del nivel de prestacion alcanzado.

En este sentido ya se han iniciado una serie actuaciones, tanto por parte del Ministerio como de otros
agentes que demuestran la preocupacion por este tema. Dichas iniciativas deberian tener un tratamiento
homogéneo, pues en todos estos casos el problema es analogo: como establecer niveles de adecuacion
al CTE racionales cuando existen condiciones especificas que impiden alcanzar los niveles establecidos

por el CTE con caracter general.

Por lo tanto, el objetivo basico en la intervencion sobre edificios existentes es mejorar las prestaciones
iniciales del edificio para adecuarlo en la medida de lo posible a las necesidades del usuario (individuales
y colectivas), sin menoscabar en cualquier caso las condiciones preexistentes. En este tipo de
intervenciones no es posible establecer una exigencia de caracter universal, pues de las caracteristicas
especificas de cada intervencion se deriva un determinado nivel de adecuacion razonable, técnica y

econdmicamente viable, y respetuoso con el valor arquitectonico y patrimonial del edificio (véase figura 1).
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Figura 1: Concepto de mejora aceptable

2. MAYOR ADECUACION POSIBLE Y PROPORCIONALIDAD AL GRADO DE LA INTERVENCION

Las caracteristicas del entorno sobre el que se interviene son muy diversas. Incluyen desde edificios muy

protegidos donde las condiciones para la intervencion estan muy limitadas hasta edificios donde la

aplicacion del CTE no presenta graves problemas como la obra nueva, con toda una serie de situaciones

intermedias posibles (véase figura 2).
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Figura 2: Caracteristicas de entorno

Si se plantea reducir los niveles de exigencia actuales para adecuarlos a las intervenciones en edificios
existentes no se soluciona el problema. La falta de homogeneidad inherente a la edificacién existente
dificulta la definicion de un nivel de exigencia Unico y universal. Un nivel de exigencia que puede resultar
proporcionado en algunos casos, resultard inviable, por cuestiones técnicas, economicas o
arquitecténicas en otros. Fijarlo en un nivel alto supondria dificultades insoslayables en algunos casos,
pero fijarlo en la banda baja implicaria niveles de mejora escasos en otras tantas situaciones. Todo ello
obliga a introducir criterios de flexibilidad acordes con las caracteristicas especificas del edificio y tipo de

intervencion.

Conviene establecer un doble sistema, que fije con caracter general perseguir el nivel del CTE (pero de

forma proporcionada al nivel de intervencién) para la generalidad de los casos, e introducir de forma
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explicita una clausula de “salvaguarda” que permita al técnico, adecuar la mejora del edificio a las

condiciones especificas del caso concreto.

Es necesario precisar y clasificar los diferentes tipos de intervencién que pueden realizarse sobre edificios
existentes, para poder definir con mayor criterio lo que conllevaria la aplicacion del CTE en cada caso,
diferenciando en qué casos o sobre qué elementos debe plantearse el objetivo de adaptacion al CTE y en
cuales lo razonable (proporcionado a la intervencién) es obligar exclusivamente a mantener el nivel de
prestaciones preexistentes. Todo ello, sin menoscabo de que, obviamente, la intervencion pueda plantear
de forma voluntaria, la mejora de prestaciones sobre lo establecido de forma obligatoria, lo que podria

fomentarse con una politica de ayudas dirigida adecuadamente.

Por lo tanto, la mayor adecuacion posible y el grado de proporcionalidad de la intervencién deben

definirse en funcién de:

e Las caracteristicas especificas del edificio
Uso, Valor patrimonial

e Laposibilidad técnica, econémicay funcional
e Eltipoy nivel de intervencion
Reforma, ampliacion, Cambio de uso
3. ESTRUCTURA
Asimismo, es importante destacar que el criterio o criterios especificos de aplicacion en cada tipo de
intervencion, no tiene porque ser igual y homogéneo en todos los requisitos o exigencias. Seria necesario

establecer en forma piramidal los criterios particulares, sobre la base de los definidos como més

generales en escalones superiores (véase figura 3).
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Criterios generales de aplicaciéon del CTE en intervenciones en
edificios existentes

Comentarios oficiales o documentos de aplicacion

Criterios especificos para cada requisito / exigencia (incluso sub-
exigencias) = particularizacion de los criterios generales

Comentarios oficiales o documentos de aplicacion

Criterios particulares de suficiencia (funcidn tipo de intervencion)

REGLAMENTARIO

RGO e Comentarios oficiales o documentos de aplicacion

R. de Habitabiidad Documentos complementarlos

(ManualesR, Guias de aplicacién)

INSTRUMENTAL

Figura 3: Estructura piramidal

4. TIPO DE INTERVENCION Y CRITERIOS GENERALES DE APLICACION DEL CTE A EDIFICIOS
EXISTENTES

Bajo el término de rehabilitacion podrian englobarse un amplio conjunto de intervenciones cuyos
objetivos, caracteristicas y condicionantes son sensiblemente diferentes, siendo igualmente diferentes la
forma en que debe entenderse la obligatoriedad de aplicacion del CTE y de las diferentes exigencias

basicas.

El CTE, en su Parte | y en muchos de los DB que conforman la Parte I, utiliza una serie de términos como
ampliacién, modificacion, reforma o rehabilitacion (Parte |, art. 2. (3)), que no se definen explicitamente y
que se tratan de forma conjunta, sin matices ni diferenciacién, en cuanto a la obligacion de aplicacion del
CTE:

Lo que se persigue es la mejora de los edificios, por lo que lo esencial cuando se trata de intervenir en
edificios existentes es que en ningln caso se reduzcan las condiciones de seguridad y habitabilidad que
el edificio aporta antes de la intervencioén, independientemente de si estas son menores de lo que se
exige en la actualidad.

Parece l6gico pensar que en ampliaciones la parte ampliada debe cumplir como si se tratara de una obra
nueva. Esto puede conllevar ademas algunas adaptaciones de la parte existente cuando sea necesario
para asegurar el cumplimiento de la ampliacion, como es el caso, por ejemplo, de los recorridos de
evacuacion o itinerarios accesibles hasta la via publica
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Respecto al cambio de uso es necesario cambiar el concepto que se ha manejado hasta el momento.
Hasta ahora se entendia por cambio de uso, férmula heredada de los documentos de proteccion contra
incendios, al cambio entre alguno de los usos definidos para este requisito. Sin embargo, este enfoque del
riesgo ligado al incendio no resulta adecuado cuando se introducen el resto de requisitos. En este nuevo
enfoque debe entenderse por cambio de uso, respecto de un requisito aquel que modifica el perfil de uso
(o riesgo) de dicho requisito, lo que implica que una misma intervencion puede considerarse que altera el

uso respecto de algunos requisitos y no respecto a otros.

Para cambios de uso, tratados individualmente para cada requisito como ya se ha comentado, en general
también debe perseguirse el cumplimiento total del CTE. Sin embargo en este caso, se podrian admitir
soluciones que no alcancen el umbral del CTE cuando el cambio que se produce es a una situacion

menos exigente que la anterior.

Cuando hablamos de reformas, el objetivo debe ser la adecuacién proporcional al nivel de intervencion y
la flexibilidad para alcanzar este objetivo debe ser mayor que en el resto de intervenciones. Por ejemplo,
cuando la adaptaciéon no sea técnica o econdmicamente viable o sea incompatible con el grado de
proteccién puede buscarse el mayor grado de adecuaciéon posible. Por ejemplo, esta4 claro que los
elementos o productos que se modifiquen sustancialmente, sustituyan a uno existente o se incorporen
nuevos, deberian cumplir las prestaciones que aportan individualmente. Se entiende que cuando la
contribucion de ese elemento sea minima o nula para alcanzar la prestacién, no se le exija el
cumplimiento. Por ejemplo, si se actla sobre la parte opaca de una fachada, el incremento de
aislamiento acustico que se se puede conseguir sera siempre muy reducido, a menos que se mejore la
ventana que es el elemento débil y por lo tanto el mas influyente en el comportamiento global de la

fachada.

El resto de elementos del edificio en general pueden mantenerse. Habra légicamente algunas
excepciones, por ejemplo en los casos que la administracion considere especialmente peligrosos, cuando
se considere necesario por otros motivos, tales como sostenibilidad, accesibilidad u otros beneficios
sociales tutelados por las administraciones, cuando la envergadura de la obra sea importante, etc.

Cuando no se alcancen los niveles de prestaciéon establecidos en el CTE es importante que se deje
constancia de ello, asi como cuando esta falta de adecuacién implica condicionantes de uso y

mantenimiento que haya que tener en cuenta.

También sera necesario considerar y validar aquellas soluciones tradicionales que hayan demostrado un
comportamiento adecuado en situaciones determinadas frente a ciertas exigencias, avaladas por la
practica y que no reciben un tratamiento adecuado en los modelos de comportamiento desarrollados para
otros tipos de soluciones. Por ejemplo, si un edifico no presenta humedades puede considerarse cumplida
la prestacion de proteccién frente a la humedad aunque no se haya resuelto constructivamente segun el
CTE.

5. NIVELES DE INTERVENCION DB HR

Las intervenciones en edificios existentes comprenden un amplio conjunto de actuaciones cuyos

objetivos, caracteristicas y condicionantes son sensiblemente diferentes y abarcan desde las simples
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operaciones de mantenimiento, hasta las ampliaciones o rehabilitaciones integrales. En este contexto, se
esta revisando el Cédigo Técnico para establecer los criterios generales de aplicacion del CTE y

particularizar los principios generales de aplicacion de cada una de las exigencias bésicas.

En lo que corresponde al documento basico DB HR Proteccion frente al ruido, parece légico que se

distinga entre las actuaciones de reforma, ampliacién y cambio de uso.

En lineas generales, cuando se trate de realizar una ampliacion, la parte ampliada del edificio debe

cumplir las exigencias de proteccion frente al ruido del DB HR como si se tratara de una obra nueva.

En el caso de un cambio de uso, en el que el nuevo uso genere unos niveles de ruido superiores al
existente, parece logico que la actuacion comprenda aquellas obras de mejora cuyo fin sea proteger de
los nuevos niveles generados en los recintos sensibles colindantes.

Del mismo modo, si el cambio de uso supone un paso a un nivel de exigencia analogo o menor, no se

considerara cambio de uso.

El caso de las reformas es el mas complejo porque abarca desde la rehabilitacion integral, en las que
deben aplicarse las exigencias del DB HR, a obras en las que se modifica uno o varios elementos
constructivos de un edificio y cuya repercusion en las prestaciones acusticas finales puede ser escasa.

En estos casos, el objetivo basico de las reformas debe ser mejorar las prestaciones iniciales del edificio
para adecuarlo en la medida de lo posible a las necesidades del usuario (individuales y colectivas), sin

menoscabar en cualquier caso las condiciones preexistentes.

Por ejemplo, si se cierra una terraza y este espacio se convierte en un recinto protegido, se aplicaran las
exigencias que puedan cumplir los elementos constructivos de forma individual, es decir, las ventanas
tendran unas caracteristicas acusticas para cumplir, teniendo en cuenta la parte ciega de la fachada, las
exigencias a ruido exterior. En la mayoria de las reformas no es necesario actuar sobre la parte ciega, si
hubiera que hacerlo y fuera inviable, se deberia adecuar la envolvente al mayor grado de adecuacion

posible.

Del mismo modo, si se realizan cambios de distribucion o configuracion de espacios que afecten a
distintas unidades de uso, deberian cefiirse al mayor grado de adecuacién posible dentro de la posibilidad

técnica, econdémica y funcional.

A veces el cumplimiento de los niveles de aislamiento del CTE no es técnica o econdmicamente viable, en
tales casos, es razonable que se persiga una adecuacion proporcional al nivel de exigencia y se permita

adoptar un criterio de flexibilidad en la intervencion.

Por esta raz6n, cuando se trate de una intervencion en la que se haya aplicado el criterio de adecuacion
proporcional, no seria obligatorio dejar constancia de los niveles de proteccion frente al ruido alcanzados
y por tanto, las mediciones in situ no podrian utilizarse como método de verificacién del cumplimiento de

las exigencias de aislamiento acustico.
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2. Larehabilitacién en proyecto

M? Teresa Carrascal Garcia; Amelia Romero Fernandez; Belén Casla Herguedas.
Instituto de Ciencias de la Construccion Eduardo Torroja. CSIC
tcarrascal@ietcc.csic.es; aromero@ietcc.csic.es; belench@ietcc.csic.es

1. INTRODUCCION

El objetivo de esta ponencia es dar una serie de criterios de cémo mejorar el aislamiento
acustico en los edificios existentes y orientar a los proyectistas sobre los niveles de aislamiento

que pueden obtenerse segun el tipo de intervencion.

La situaciéon econémica actual es muy desfavorable para el sector de la construccién, y en
especial para el de la vivienda, ya que el stock de vivienda nueva existente y la fuerte
disminucién de la demanda, han provocado una actividad minima histérica en la construccion
de nuevas viviendas. En este escenario, se ha incrementado el segmento del mercado de la
rehabilitacion frente a la nueva edificacion residencial, fundamentado en los Planes de Ayudas

para la Rehabilitaciéon de las Administraciones.

La reglamentacion actual sobre condiciones acusticas, el DB HR Proteccion frente al ruido es
de obligado cumplimiento Uunicamente para las obras de rehabilitacion integral, lo que supone
que en gran parte de las intervenciones que se realizan en edificios existentes no se adoptan

soluciones encaminadas a aumentar la calidad acustica de los edificios que habitamos.

Sin embargo, cada obra de rehabilitacion es una oportunidad de mejorar las deficientes
condiciones acusticas de los edificios dentro de lo viable técnica y econdmicamente, a pesar de

que puede que no se lleguen a alcanzar los niveles exigidos en el DB HR.
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2. NIVELES DE INTERVENCION

Las intervenciones en edificios existentes comprenden un amplio conjunto de actuaciones de
distinto nivel, desde las operaciones de mantenimiento del edificio, hasta las ampliaciones o

rehabilitaciones integrales.

Independientemente de lo que especifica el DB HR, que s6lo es aplicable en el caso de
reforma integral, parece légico que el proyecto de arquitectura se aborde de forma diferente,
segun el nivel de la intervencion y si es posible, es deseable la mejora de las deficientes

condiciones acusticas del parque de viviendas existente.

Por nivel de intervencion se entiende el tipo y alcance de la intervenciéon arquitectdnica,

distinguiendo entre: Ampliacién, cambio de uso y reforma.

Las ampliaciones no dejan de ser asimilables a una obra nueva, en la que se debe perseguir
que la parte ampliada tenga las mismas prestaciones, incluidas las acusticas, que una

construcciéon de obra nueva.

En el caso de un cambio de uso, en el que el nuevo uso genere unos niveles de ruido
superiores al existente, la actuacion tendria que comprender aquellas obras de mejora cuyo fin

sea proteger los recintos sensibles de los nuevos niveles generados.

Las reformas son el caso mas complejo porque abarcan obras de diversa naturaleza, desde la
rehabilitacion integral, en la que parece ldgico que se apliquen las exigencias del DB HR, a
obras en las que se modifica uno o varios elementos constructivos de un edificio y cuya
repercusion en las prestaciones acusticas finales puede ser escasa. Siempre que sea técnica y
econémicamente viable, la reforma deberia perseguir mejorar las prestaciones iniciales del
edificio para adecuarlo en la medida de lo posible a las necesidades del usuario (individuales y

colectivas).

3. ACTUACIONES Y GRADOS DE MEJORA

En el proyecto de rehabilitacion hay tres factores importantes de cara a la obtenciéon de unos
niveles de aislamiento acustico adecuados a los usuarios.

— La planificacion de los espacios. Es primordial la ubicacion de los recintos sensibles
al ruido alejados de los recintos mas ruidosos como cuartos humedos, cocinas, recintos
de instalaciones o locales comerciales. Esto no siempre es posible, ya que en muchos
casos la distribucion de los espacios ya esta determinada por el estado del edificio
existente, sin embargo, cuando sea posible, esta la mejor manera de evitar quejas de

los usuarios.
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El tipo de elementos constructivos existentes. El aislamiento acustico entre recintos
depende en gran medida de los elementos constructivos de separacion entre recintos,
sin embargo, a veces no es suficiente con proyectar un elemento constructivo muy
aislante entre dos recintos, siendo las uniones entre unos elementos y otros igualmente
importantes. Por ello, deben considerarse las uniones entre los elementos
constructivos que forman los recintos, especialmente la fachada y la tabiqueria, ya que
de esa manera se evitan transmisiones por flancos dominantes.

Una ejecucioén correcta. No puede dejar de mencionarse que un buen disefio y una
correcta eleccién de materiales y sistemas constructivos no son suficientes si no estan
acompafiados de una ejecucién cuidada que no menoscabe las prestaciones acusticas

de los materiales.

3.1 Soluciones para una rehabilitacién acusticay grados de mejora

Existen una serie de materiales comunes que pueden ser aplicados en paredes, forjados,

fachadas y cubiertas y que mejoran el aislamiento acustico. Estos materiales comprenden:

Materiales absorbentes acusticos como lanas, fieltros, mantas, etc.

Placas de yeso laminado que pueden aplicarse de forma directa con pelladas o
ancladas a una perfileria.

Laminas elasticas para aislamiento a ruido de impactos

Paneles multicapas formados por una lamina viscoelastica y materiales absorbentes.
Amortiguadores.

Bandas elasticas para apoyo de perfiles y ladrillos.

Enlucidos, enfoscados, masillas, siliconas, que por si mismos no son considerados
materiales “acusticos”, pero su uso mejora las condiciones acusticas de los edificios, ya
que permiten sellar aumentando la estanquidad de las soluciones y por tanto, su

aislamiento acustico.

3.2 Actuaciones en elementos de separacion verticales

En general, las actuaciones en los elementos de separacion verticales comprenden la

aplicacion de capas de yeso o mortero para aumentar la estanquidad de las soluciones

existentes de fabrica, la instalacién de un trasdosado ya sea de placa de yeso o de ladrillo, la

insercion de materiales absorbentes en las camaras y el sellado del perimetro de los

trasdosados.

La mayoria de estas actuaciones conllevan una reduccion de la superficie util de los recintos en

al menos 6 cm y hacen que sea necesario el replanteo de las instalaciones de calefaccion o de

las cajas para mecanismos eléctricos, tales como enchufes e interruptores. Incluso en algunos
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casos pueden acarrear cambios en los acabados de los edificios, que pueden ser significativos

si se trata de edificios protegidos.

Ademas, muchas veces los trasdosados no pueden aplicarse por las dos caras, debido a, por

ejemplo, la imposibilidad, de actuar por alguno de los lados.

Este tipo de mejoras en los elementos de separacion verticales, pueden ser suficientes cuando
los niveles de ruido generados son los propios de la actividad vecinal (conversaciones, radio y
TV con niveles moderados, etc.). En el caso de que se requiera un nivel de aislamiento
acustico mayor, debido a que los recintos colindantes sean de instalaciones o de actividad, se
debe proceder a realizar una soluciéon de mas aislamiento acustico en la que la mejor opcién es
conseguir la desconexion estructural de los recintos ruidosos, actuandose de forma conjunta en

los elementos de separacién vertical, horizontal y tabiqueria.

De forma mas concreta podemos hablar de las siguientes actuaciones en los elementos

verticales de separacion:

1. Trasdosar lafabrica por una sola cara con trasdosado directo o autoportante.
El trasdosado directo consiste en un panel compuesto por una placa de yeso laminado
adherida a una capa de un material absorbente como la lana mineral. Este panel puede

suele ir pegado a la pared mediante pelladas de yeso o anclado a una perfileria.

El trasdosado autoportante estda formado por una placa de yeso laminado anclada a
una perfileria autoportante y separada de la hoja de fabrica y con una cdmara rellena
de un material absorbente acustico. Al no existir conexion entre el trasdosado y la hoja
de fabrica, este tipo de trasdosado tiene unas mejores prestaciones que el trasdosado

directo.

Pueden elevarse las prestaciones de estos trasdosados afiadiendo mas placas de
yeso, empleando bandas elasticas en el apoyo de los perfiles, utilizando paneles
multicapa en la camara o utilizando un sandwich compuesto por placas de yeso y una

membrana plastica intermedia.

Ventajas de esta actuacion:
— Aumenta el aislamiento acustico entre recintos tanto en la via directa como en
las vias indirectas.
— Puede usarse en casos en los que no se puede actuar en ambos lados del
elemento de separacion, por ejemplo, en los elementos de separacion entre

una vivienda y las zonas comunes.
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Inconvenientes:
— Con esta actuacion se da una reduccion de superficie util sélo en una unidad
de uso de al menos 7 cm.

— Molestias a los ocupantes por la obra.

2. Trasdosar lafabrica por ambas caras con un trasdosado directo o autoportante.

Ventajas de esta actuacion:

— Aumenta el aislamiento acustico entre recintos tanto en la via directa cémo en

las vias indirectas. Es una solucion simétrica.

— La carga en la estructura es minima y aumenta el aislamiento térmico.
Inconvenientes:

— No es posible si la actuacién se lleva a cabo en una sola vivienda.

— Reduccion de superficie util, minimo 7 cm por usuario.

— Molestias a los ocupantes por la obra.

3. Trasdosar la fabrica por una sola cara con un tabique de ladrillo hueco con
bandas elasticas en el perimetro.
Ventajas de esta actuacion:

— Aumenta el aislamiento acustico entre recintos tanto en la via directa como en
las vias indirectas.

— Puede usarse en casos en los que no se puede actuar en ambos lados del
elemento de separacion, por ejemplo, en los elementos de separacion entre
una vivienda y las zonas comunes.

Inconvenientes:
— Reduccion de superficie util en al menos 10 cm por sélo una unidad de uso.

— Molestias a los ocupantes por la obra.

4. Inyectar un material absorbente acustico en la camara.
Existen algunos materiales con un buen coeficiente de absorcion acustica que pueden
inyectarse en las soluciones de dos hojas de fabrica en las que no existe un material
absorbente acustico, como por ejemplo el poliuretano de celda abierta.
Ventajas de esta actuacion:
— Aumenta minimamente el aislamiento acustico en la via directa.
— Lacarga en la estructura es minima.
— No hay reduccién de la superficie til.
— Minimas molestias a los usuarios.
Inconvenientes:
— El aumento del aislamiento acustico obtenido es inferior al obtenido con otro

tipo de actuaciones.
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5. Sustituir una particién por otro elemento de més aislamiento acustico.
Esta actuacién solo es posible si se trata de sustituir un elemento de separacién no
portante.
Se proponen dos tipos de particiones por su espesor y su escaso peso:

— Dos hojas de ladrillo hueco o gran formato de 7 cm de espesor cada una,
apoyadas sobre bandas elasticas y camara de al menos 4 cm de espesor
rellena de un material absorbente acustico. Espesor total: 20 cm.

— Dos hojas de entramado autoportante formada cada una por 2 placas de yeso
laminado de al menos 12,5 mm, ancladas a una perfileria de acero de 48 mm
de espesor y lana mineral en la cdmara. Espesor minimo: 16,7 cm.

Ventajas de esta actuacion:

— [Esta actuacion aumenta el aislamiento acustico entre recintos tanto en la via
directa como en las vias indirectas.

— Dependiendo de cdmo sea la particion sustituida, se produce una mayor o
menos pérdida de espacio libre en los recintos.

Inconvenientes:
— Molestias a los ocupantes, por la obra que suelen durar varios dias.
— Se generan escombros.

— Coste elevado con respecto a otras alternativas.

Ademas, cuando el problema de aislamiento es el ruido provocado por el transito de publico a
través de una zona comun, una de las actuaciones mas indicadas es la sustitucion de la puerta
de acceso por una puerta con un indice de reduccion acustica, Ra, mayor que 30 dBA. El
aislamiento acustico in situ que se obtiene entre el recinto y la zona comun ronda los 30 dBA,
pero es la actuacién indicada si el origen de las molestias es una zona muy transitada que

comunica directamente con un recinto sensible.

3.2.1 Uniones entre los elementos de separacion verticales y la fachada o tabiqueria

El aislamiento acustico entre dos recintos depende de la union entre el elemento de separacion
vertical y la tabiqueria y fachada. En general, la recomendacién es que la hoja exterior de la
fachada se interrumpa, como en la figura 1, de tal forma que las transmisiones por flancos

queden limitadas.
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Situacion inicial Actuacion Disefio de encuentros
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Y 5
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5 transmision dominante a traves de la
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11/2 pie ladrillo perforado cara vista & Corte‘ef'eotugdo en
210 mm enfoscado de mortero de cemento I~ la hoja interior de
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3 Camara 40 mm. Relleno de material no (4 7
absorbente. A 1
: I~ 6
4 Ladrillo hueco de 5 cm 5
I~
5 Enlucido de yeso 10 mm e
I S | B | R
670 mm ladrillo hueco doble Ejecucion &ptima. Se limitan las

. transmisiones indirectas
7 Lana mineral 40mm

Diferencia entre ambos disefos: 6 — 7 dBA

Figura 1. Detalle encuentro entre el elemento de separacién vertical de dos hojas y una fachada de dos hojas.

En una obra de rehabilitacion, la casuistica de materiales encontrada es muy variada y
dependiendo del alcance de la misma, podran llevarse a cabo pequeinas obras en la fachada

que contribuyan a mejorar el aislamiento acustico.

3.2.2 Lasinstalaciones y los elementos de separacion verticales.

En general, cualquier trasdosado que se instale sobre una particion existente, conlleva algun
trabajo de replanteo de las redes de instalaciones que estaban en los elementos constructivos
iniciales (electricidad, teléfono, calefaccién, etc.). Hay una serie de recomendaciones que

deben seguirse en rehabilitaciones, asi como en obra nueva, que son:

— Colocacién de las cajas para mecanismos eléctricos no pasantes, si es posible, que no
sean coincidentes a menos que entre ellas exista una placa de yeso o un elemento de

fabrica interpuestos.

Seminario satélite TECNIACUSTICA 2011 CACERES 18



Seminario: Rehabilitacién Acustica en la Edificacién. Soluciones y casos précticos

— El trazado independiente de redes de instalaciones en los recintos que se quiere aislar,
es decir, es recomendable que las redes de instalaciones (saneamiento descolgado,
climatizacion, etc.) no atraviesen los elementos de separacién verticales en los que se

esta proyectando una mejora del aislamiento acustico.

3.2.3 Mejoras obtenidas al actuar en los elementos de separacion verticales

La tabla 1 muestra las mejora en términos de incremento de aislamiento acustico Dpr.a
obtenidas al efectuar cada una de las diferentes actuaciones comentadas en el apartado

anterior.

En la columna bajo el término “pared base”, se recogen una serie de elementos de separacion
verticales tradicionales y muy comunes en los edificios existentes. Estos elementos estan
caracterizados mediante su indice de reduccion acustica, Ra’, y el valor de diferencia de
niveles estandarizada ponderada A, D,ra, que puede obtenerse en un edificio con forjados de

hormigén.
En la primera fila, podemos ver un esquema de las diferentes actuaciones que pueden darse

— Actuacion 0. No se lleva a cabo ninguna actuacion.

— Actuacion 1. Instalacién de un trasdosado autoportante formado por una placa de yeso
laminado anclada a una perfileria de 48 mm por una cara y camara rellena de lana
mineral, espesor 40 mm.

— Actuacion 2. Instalacién de dos trasdosados autoportantes formados por una placa de
yeso laminado anclada a una perfileria de 48 mm por ambas caras y camaras rellenas
de lana mineral, espesor 40 mm.

— Actuacién 3. Trasdosado a una cara con un ladrillo hueco de 5 cm, con bandas
elasticas en su perimetro de 1 cm de espesor de poliestireno elastificado, EEPS, y
camara de 40 mm rellena de lana mineral.

— Actuacién 4. Sustitucion de la particion existente por una solucidon de dos hoja de
ladrillo hueco doble de 70 mm de espesor como minimo, apoyadas sobre bandas
elasticas y separadas por una camara de 40 mm rellena de lana mineral.

— Actuaciéon 5. Sustitucién de la particion existente por una solucién de dos hojas de
entramado autoportante, formada por una doble estructura metalica de 48 mm, a la que
se anclan dos placas de yeso laminado 12,5 mm de espesor cada una. Las dos

camaras estan rellenas de lana mineral.

' La diferencia entre los indices de aislamiento acustico obtenidos en laboratorio, Ra y los indices de aislamiento
acustico obtenidos en la edificacion, Dyt a, puede consultarse el apartado 1.3.1.1 de la Guia de aplicacion del DB HR
Proteccion frente al ruido.

http://www.codigotecnico.org/cte/export/sites/default/web/galerias/archivos/GUIADB_HR.pdf
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Los valores de esta tabla deben tomarse de forma orientativa ya que el aislamiento acustico
entre recintos depende de otros factores, como son los elementos de flancos, sus uniones y la
ejecucién de cada una de las soluciones. Cuando se ha indicado un rango de aislamiento
acustico, el valor inferior corresponde a valores de aislamiento obtenidos cuando no se ha
modificado la union, y el valor mayor corresponde al valor de aislamiento cuando se ha
producido una pequeia intervencion en la fachada o en la forma de unién de tabiques con el
elemento de separacion vertical. (Véase figura 2 como ejemplo). En ningun caso se ha tenido
en cuenta el efecto del suelo flotante. Véase Anejo A, que describe las condiciones de calculo
de esta tabla.

Los numeros bajo el campo “Mejoras obtenidas in situ segun el tipo de actuacion” expresan la
mejora de las prestaciones finales de los edificios (D1 A final — Dy 4 inicial). En colores, pueden
verse las prestaciones finales obtenidas en relaciéon con las exigencias establecidas en el DB
HR. Estos colores no tienen la intencién de expresar la calidad subjetiva del aislamiento, sino el

grado de acercamiento al cumplimiento de las exigencias.

Aislamiento aclstico a ruido aéreo Horizontal

Pared base Mejoras obtenidas in situ segln tipo de actuacion (dBA)

Estado inicial 0 1 2

HP HP SPAT YL YL AT HP SPAT YL

7

VY

Y

Descripcion Ra Dat,a
(@BA) ™ | (dBA)

\

NAR
AR

|
g
.
.
N
o

NN

D

\

7

A

i)

IV

g

1 pie LP

o B | e | 0 3 6 NP e

20 7

270

112 pie LP

NP

INT INT 1/2 pie LP 42 5 9 8-15®@ NP NP
LHT 40 5 8 6-15@ 8-15@ 9-13®
INT INT LHD 36 7 10 12-16@ 12-14@ 13-17®
wlFH HH v 2ako 44 40 0 4 7 NP 6-10? 3-79

PRt

20

™ valores minimos del CEC

@ Valores Kij Hispalyt

® Valores sustituyendo la tabiqueria interior existente y la hoja interior de fachada de fabrica por otra de entramado
autoportante

“ Valores obtenidos cuando se aplican trasdosados a una particion y no se modifican las uniones con la fachada y el
tabique de fabrica existentes. En estos casos no se ha contemplado la sustituciéon de la hoja interior de fachada o de la
tabiqueria.

NP: No procede. Generalmente estas soluciones suelen ser muros portantes, por lo tanto, la sustitucion de las mismas
esta descartada.
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LEYENDA PARTICIONES:

LP: Ladrillo perforado

LHT: ladrillo hueco triple, 115 mm

LHD: Ladrillo hueco doble, 70 mm

LEYENDA aislamiento acustico a ruido aéreo obtenido in situ, Dyra, (dBA).
=50
45-49
40-45

B < <0

Como puede observarse en la tabla, las actuaciones propuestas mejoran sensiblemente el

aislamiento acustico de los edificios existentes hasta niveles proximos a los del DB HR.

3.3 Actuaciones en elementos de separacién horizontales

Los elementos de separacion horizontal deben proveer suficiente aislamiento acustico a ruido

aéreo y a ruido de impactos entre unidades de uso.

En edificios existentes anteriores a 1940 es comun encontrar forjados de madera. No existen
datos sobre las prestaciones de forjados de madera en Espana, pero si se puede decir que su
aislamiento acustico a ruido aéreo depende de las capas de relleno que tengan. Es comun
encontrar que el entrevigado esta relleno con yesones y que previo a la colocacién del
pavimento se ha colocado una o varias camas de arena y mortero de agarre, lo que confiere
una mayor masa y por tanto, mas aislamiento acustico. Ademas, la existencia de un falso techo

de escayola o cafizo también influye positivamente en su aislamiento acustico.

En el caso de los forjados de hormigdn, su aislamiento acustico a ruido aéreo de depende
fundamentalmente de su masa. De tal forma, que a menos que trate de un forjado muy ligero,
por ejemplo, un forjado de menos de 200 - 250 kg/mz, el aislamiento a ruido aéreo no es el

principal problema.

El problema de los forjados en la edificacion espafiola es su aislamiento acustico a ruido de
impactos, que suele ser deficiente y el mejor modo de resolverlo es:

— Colocar sobre la cara superior del forjado un elemento elastico flexible, como una
moqueta, revestimiento de caucho, lindleo, etc. lo cual reduce la energia transmita al
forjado. Esta medida no mejora el aislamiento acustico a ruido aéreo, pero es eficiente
al aumentar el aislamiento a ruido de impactos.

— Colocar una lamina elastica intermedia entre el pavimento o recrecido y la estructura
horizontal del edificio, con lo que se provoca una discontinuidad perpendicular a la
direccion del recorrido de las ondas de vibracién y por tanto se transmite una menor

energia al recinto colindante.
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Cuando se trata de pequefias reformas en una vivienda dentro de un bloque, estas actuaciones

suelen ser inviables, pues implica actuar en el suelo de la vivienda del piso superior.

Independientemente de la problematica del ruido de impactos, pueden efectuarse estas dos

operaciones en los elementos de separacion horizontales:

1. Instalando un suelo flotante

0 Sobre el solado existente. Esta actuaciéon disminuye la altura libre existente
por lo que a veces sera inviable. Cada vez que se instala un suelo flotante
sobre un pavimento existente se suelen producir escalones y discontinuidades
en el suelo que dificultan la accesibilidad entre aquéllas estancias. Ademas
implica rebajar las puertas y jambas.
Dependiendo de qué tipo de suelo flotante se instale, se produce una
sobrecarga de la estructura que deberia tenerse en cuenta en estructuras
existentes.
Por otro lado, una de las ventajas de este tipo de actuacion es que no genera

escombros.

0 Sustituyendo el solado existente por un suelo flotante.

La ventaja de esta actuacion es que no se modifica la altura libre de los
recintos. Consiste en levantar las capas de arena y/o mortero que sirven de
soporte del pavimento para colocar en el mismo espesor una lamina
antiimpacto. En estos casos, hay que vigilar la disposiciéon de la lamina y las
instalaciones que puedan ir empotradas en el suelo, generalmente tuberias de
calefaccion, para que no se produzca la conexién entre el forjado y el suelo
flotante.

La desventaja es que se generan escombros y trastornos a los ocupantes por

la obra.

Por suelo flotante se entienden las soluciones siguientes:
o0 Tarima flotante, compuesta generalmente por un laminado de madera y un
material elastico, como por ejemplo, el PE.
Ventajas:
= Reduce el nivel de presién de ruido de impactos
= Es una soluciéon muy econémica
= Es una solucion seca, facil de instalar, normalmente en su instalacién
no se generan escombros.
= No incrementa la carga de la estructura por su ligereza.
Inconvenientes:

= No mejora el aislamiento a ruido aéreo.
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= Reduce la altura libre, minimamente, 13 mm como minimo.

0 Solera seca, compuesta por dos 0 mas placas de yeso laminado solapadas y

pegadas entre si, dispuestas sobre un material aislante a ruido de impactos
como lana mineral o poliestireno expandido elastificado.
Ventajas:
= Reduce el nivel de presién de ruido de impactos.
= Mejora minimamente el aislamiento a ruido aéreo.
= Es una solucion seca. Su instalacion es rapida, sin tiempos de secado.
= No incrementa la carga de la estructura por su ligereza, siendo
interesante para la rehabilitacion de estructuras de madera.
= Mejora el aislamiento térmico.
Inconvenientes:
= Su espesor es de 4 cm mas el espesor del pavimento que se pega
encima, por lo que si se instala sobre un suelo existente, se reduce la

altura libre en esta medida.

Suelo flotante de mortero, compuesto por una capa de mortero de al menos
50 mm, dispuesta sobre un material aislante a ruido de impactos, como la lana
mineral, el polietileno o el poliestireno expandido elastificado.
Ventajas:
= De las tres soluciones mostradas, ésta es la que mayor aislamiento
acustico a ruido aéreo y a ruido de impactos produce.
= Mejora el aislamiento térmico.
Inconvenientes:
= Reduce la altura libre, en 55-60 mm mas el espesor del pavimento
como minimo.
= Incrementa la carga de la estructura en 0,8-1 KN/m?.

= Esla mas costosa de las tres opciones.

2. Actuar en el techo del recinto colindante. Esta actuaciéon esta indicada si el

problema es el ruido aéreo entre dos recintos, ya que a pesar de que la instalacion de

un falso techo rebaja los niveles de ruido de impactos, su aislamiento a ruido aéreo es

mayor.

Ademas de producir un incremento de alrededor de 10 o 15 dBA en el aislamiento a

ruido aéreo en la via directa, se produce un incremento del aislamiento en la via

indirecta, que puede observarse en el aumento de aislamiento de las particiones de los

recintos colindantes.
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Colocacién de falso techo

Aumento de aislamiento Aumento de aislamiento

a ruido céreo en la via directa a ruido aéreo en la via indirecta

Figura 2. Incidencia del falso techo en la via indirecta.

Por otro lado, la colocaciéon de un falso techo produce la disminucion de la altura libre
de los recintos en aproximadamente 10 cm, y cambios en la colocacién de los puntos
de luz de los recintos y cajas de registro eléctricas, lo que en determinadas ocasiones

puede hacer inviable su ejecucion.

3.3.1 Mejoras obtenidas al actuar en los elementos de separacion horizontales

La siguiente tabla muestra el nivel de aislamiento acustico a ruido aéreo, Dnr.a ¥y @ ruido de
impactos, L’ r obtenidas al efectuar cada una de las diferentes actuaciones comentadas en el

apartado anterior sobre forjados de hormigon.

En la columna “Estado inicial Forjado”, aparece el intervalo de masas de forjados y las
prestaciones in situ de los mismos en colores. Se ha indicado la prestacion final mediante un
rango puesto que las prestaciones in situ de los forjados pueden variar segun el tipo de

elementos constructivos de flanco, disposicion de recintos, ejecucion y uniones.

Hay que mencionar que la columna estado inicial no soélo hace referencia a forjados
homogéneos, sino también a elementos constructivos homogéneos. Una de las intervenciones
habituales es la instalacion de suelos flotantes encima de un solado o de un recrecido
existente. En estos casos, para utilizar la tabla, se debe estimar el peso del forjado y el de las
capas de mortero, arena, solado, etc. que se han instalado encima. Por el contrario, si se prevé
la demoliciéon de todas las capas de relleno para instalar el suelo sobre el forjado, entonces el

valor de entrada de la tabla es el de la masa del forjado Unicamente.

En la columna “intervenciones” aparecen las intervenciones a las que se ha hecho referencia
en el apartado anterior:
— Intervencion A: Instalacion de suelo flotante de mortero y a su vez, instalaciéon de un

falso techo.
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Intervencion C: Instalacion de una tarima y a su vez, instalacion de un falso techo.

Intervencion B: Instalacién de una solera seca y a su vez, instalacién de un falso techo.

Bajo cada columna aparecen los valores estimados de aislamiento a ruido aéreo y de impactos,

Dnta ¥ L'ntw. Estos valores deben tomarse de forma orientativa ya que el aislamiento acustico

entre recintos depende de otros factores, como son los elementos de flancos, sus uniones y la

ejecucién de cada una de las soluciones.

En colores puede verse cual es el grado de mejora en relacion a las exigencias establecidas en

el DB HR. Estos colores no tienen la intencidon de expresar la calidad subjetiva del aislamiento,

sino el grado de acercamiento al cumplimiento de las exigencias del DB HR.

Estado inicial. Forjado

Tipo de intervencion

A B C
Suelo flotante mortero solera seca Tarima
PAVIMENTO PAVIMENTO ; PAVIMENTO — PAVIMENTO | | | !
e e | B i | 2 e [ e | o I ‘
Intervalo EE)RTERO 3 1 MORTERO I i FORJADO—E 5 FORIADO ) ] FORJADO —{ 1 FORJADO 4: :
masas Prestaciones | rormeo— | | Forunco— | ] ! ' ‘ SN i |
i | [ i . e | | | |
—— e FALSO | ! FALSO
' ' A ,‘ TECHO ﬁm TECHO “m
[ —— | | | |
SF SF+techo solera seca solera seca+ techo tarima tarima+techo
i , . : aéreo |impactos| aéreo |impactos aéreo impactos | aéreo | impactos| aéreo |impactos| aéreo |impactos
m aéreo |impactos \ , , \ \ \
< DnT,A L nT,w DnT,A L nT.w DnT,A L nT.w DnT,A L nT,w I:)nT,A L nT,w I:)nT.A L nT,w
(dBA) (dB) (dBA) (dB) (dBA) (dB) (dBA) (dB) (dBA) (dB) (dBA) (dB)
71-75
200-225 44 70®-65 | 45-50 <65 41-43 | 67-65% | 45-50 <65 40 65" 45-50 | 70-65"
66 - 67-71
225-250 46 ® <65 44-45 <65 45-50 <65 43-45 45-50 <65
<65 | =20 165"
67-71
250-275 46-47 | <65 | 2509 | <65 45 <65 45-50 <65 4445 | ogy | 4550 | S5
300-325 46-48 <65 250 <65 45-46 <65 |[4550°| <65 45 70%-65 | 45-50 <65
325-350 48-49 <65 250 <65 46-47 <65 250 <65 46-47 70-65 250 <65
350-375 49507 | <65 250 <65 48-49 <65 =50 <65 48 67®-65 250 <65
400-425 250 <65 250 <65 49-50 <65 250 <65 49 <65 250 <65
425-450 250 <65 250 <65 49-50 <65 250 <65 50 <65 250 <65
LEYENDA
Aéreo, Dyt (dBA) Impactos, L'ntw
=50 <65
45-49 70 — 66
40-45 75-71
<40 . - 75

i

alores de L'ty Si se instala una tarima sobre una lana mineral de 30 mm

@ Valores obtenidos con una solera seca con una AL, de al menos 20 dB
®Valores obtenidos con un suelo flotante con una mejora AR,=6 dBA, como por ejemplo, un suelo flotante formado por

una capa de 5 cm

“ Se verifican estos valores siempre que el suelo flotante que se instale tenga un AR,=9 dBA

®) Se verifican estos valores siempre que el suelo flotante que se instale tenga un AR,>5dBA

® Valor de L'yr., Obtenido si se instala una tarima con un AL, 215 dB

7 Valor de Dnra obtenido si se instala un suelo flotante con un AR = 5 dBA, como por ejemplo, un suelo flotante de

lana mineral o de poliestireno elastificado

® valor de L'y1., obtenido si se instala una tarima con un AL,, 215 dB

®Valor de Dn1.4 Obtenido si se instala un falso techo con lana mineral en la camara.
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De esta tabla se desprende que:

— La mejor manera de actuar frente al ruido de impactos es la colocacion de laminas
antiimpacto debajo del pavimento. Los niveles obtenidos permiten en la mayoria de los
casos la superacién de los niveles de aislamiento acustico a ruido de impactos del DB
HR.

— Por otro lado, los niveles de aislamiento acustico a ruido aéreo en forjados de hormigoén
existentes pueden estar por debajo de lo exigido, dependiendo de las caracteristicas de
los forjados, la posibilidad de afiadir recrecidos o techos, etc. Los niveles de
aislamiento acustico exigidos en el DB HR pueden alcanzarse si se emplean suelos
flotantes mas aislantes, como son los de mortero.

— La superaciéon de ambos niveles esta condicionada a la buena ejecucion de los suelos
flotantes y a la correcta resolucién de todos los encuentros del suelo con paramentos y

pilares. Véase figura 3.

6 1. Forjado
— 2. Lamina antiimpacto
5 3. Barrera impermeable (si la lamina aislante a ruido de impactos
} no es impermeable, por ejemplo: lana mineral)
B ] — 4 4. Capa de mortero de al menos 50 mm de espesor. Se
B ‘ 3 . . . .
2 recomienda incluir un mallazo de reparto (por ejemplo, 96,
3 : < a J 15x15 cm) en la capa de mortero.
< > ‘ 1 5. Solado
AA a4
gd 4 o | 6. Tabique, elemento de separacion vertical, pilar, etc.

‘ 7. Enlucido de yeso

Figura 3. Detalle encuentro de un suelo flotante con los paramentos y pilares.

3.4 Actuaciones en fachadas

El aislamiento acustico de una fachada esta muy influido por las ventanas y capialzados, que

por lo general, tienen indices de reduccién acustica menores que el muro de fachada.

Actualmente, la mayoria de actuaciones sobre las fachadas de edificios existentes estan
promovidas por los planes Renove de ventanas impulsados por algunas administraciones
locales y autondémicas, y su objetivo es el aumento del aislamiento térmico de los edificios,
como medida para reducir el consumo energético en los hogares espafioles. Sin embargo, la

sustitucién de ventanas antiguas por otras de mayor calidad, conlleva una mejora acustica.

El aislamiento acustico de la ventana depende del espesor de los vidrios y de aspectos que
mejoran el grado de estanquidad de la misma, tales como la existencia de juntas de
estanquidad en el marco, sellados de silicona en los vidrios y los puntos de cierre en la misma,
etc. Cuanto mas estanca es la ventana, mayor es su aislamiento acustico y por tanto, menos

infiltraciones de aire se ocasionan en los edificios.
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El problema de las ventanas antiguas es su falta de estanquidad debido a factores como la
falta de sellado, holguras existentes entre la carpinteria y el muro de fachada y deformaciones
producidas por el uso, asi que toda actuacion conducente a mejorar la estanquidad, supone

una mejora en las prestaciones acusticas de las ventanas.

En el caso de las cajas de persiana, que son el sistema de sombreamiento mas extendido en
nuestro pais, el principal problemas es que son un punto de penetracion de aire y ruido en el

edificio, cuando se instalan en la hoja interior de la fachada. Véase figura 4

]
[

Figura 4. Seccién tipo de capialzado montado en la hoja interior de la fachada. En azul, la principal via de

penetracién del sonido a través de los capialzados

Entre todas las actuaciones, la mas eficiente es la sustitucion de las ventanas y capialzados
por ventanas prefabricadas con vidrios dobles y capialzado monobloque. El espesor de los
vidrios se determinara en funcién de las necesidades térmicas y acusticas. Se recomiendan los
vidrios con camara de 12 mm y vidrios con espesores distintos en cada hoja o incluso, con

alguna de las hojas formada por un vidrio laminado.

En edificios con alguna proteccion patrimonial, las ventanas pueden estar protegidas, en tales
casos, hay algunas actuaciones que permiten mejorar su comportamiento acustico, tales como
la sustitucion de los vidrios por vidrios dobles o vidrios laminados y el sellado de los mismos
con silicona por el interior y por el exterior. El problema de estas actuaciones es que es dificil a
priori cuantificar la mejora acustica producida, si no es tras una medicion después de la

intervencion.

En el caso de zonas muy contaminadas acusticamente, puede valorarse la sustitucion de la
ventana por otra mas estanca junto con la sustitucion del capialzado por otro sistema que no
afecte al aislamiento acustico, tales como lamas, persianas venecianas exteriores, las

mallorquinas, etc. o incluso, la instalacion de una segunda ventana.

De todos los elementos constructivos, el caso de las ventanas es en el que se demuestra de
forma mas notable que una ejecucién cuidadosa es crucial para asegurar las prestaciones

acusticas en los edificios. Las holguras entre la ventana y el muro de fachada deben rellenarse
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con espuma y el perimetro debe sellarse son masilla. Si la unién entre la ventana y el precerco

instalado no se ejecuta bien, las prestaciones de la ventana seran mucho menores.

A menos que la fachada sea ligera (paneles sandwich, madera, hojas ceramicas ligeras, etc.) y
esté situada en una zona muy contaminada acusticamente (Ly = 70 dB), las actuaciones en el
muro de fachada no conducen a un aumento significativo del aislamiento acustico. Sin
embargo, si que son frecuentes las actuaciones en fachada para aumentar el aislamiento
térmico y en este caso, deben mencionarse algunas sinergias que se producen cuando se

aumenta el aislamiento térmico de una fachada.

Para aislar térmicamente una fachada, pueden efectuarse estas operaciones:

1. Aislar por el exterior, utilizando un sistema ETICS (External Thermal Insulation
Composite System), que es muy comun en rehabilitacion. La principal ventaja de este
sistema es que toda la envolvente del edificio queda aislada, eliminando los puentes
térmicos y protegiendo la estructura del cerramiento de la variacidon de temperaturas
exterior e interior, sin reducir la superficie util del edificio o vivienda y causando
minimas molestias a los usuarios.

Los primeros sistemas ETICS en el mercado utilizaban el poliestireno expandido como
material aislante, posteriormente pueden encontrarse sistemas con lana mineral, cuyas
prestaciones acusticas son superiores.

Los sistemas ETICS que contribuyen a aumentar el aislamiento acustico de los muros
de fachada son aquellos en los que se emplea la lana mineral o el poliestireno
expandido elastificado. El resto de aislantes térmicos no mejoran apenas el aislamiento
acustico, y los mas habituales pueden empeorar las propiedades acusticas de la
fachada original, debido a la coincidencia de las frecuencias de resonancia entre el
revestimiento de mortero exterior aplicado sobre el aislante y la pared sobre la que se
aplica.

En general, el aumento del indice de reduccion acustica del muro de fachada al

emplear un sistema ETICS es generalmente de 4 o 5 dBA como mucho.

2. Aislar la cdmara inyectando un material aislante en la misma. Esta medida soélo
puede emplearse si se trata de una fachada de dos hojas de fabrica con una camara
en la que no existe un aislante térmico. Tiene como ventaja su sencillez, ya que causa
minimas molestias a los usuarios, y el principal inconveniente que tiene, es que no se
aislan los puentes térmicos.

Si el aislante que se inyecta en la camara es absorbente acustico puede haber una
mejora minima de 2 o 3 dBA en el aislamiento acustico del muro de fachada, de lo

contrario, esa mejora es despreciable.
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3.

Aislar por el interior, utilizando un trasdosado de placa de yeso laminado o de
ladrillo hueco sobre bandas elasticas.

Esta solucién es empleada en edificios donde la fachada es protegida y por lo tanto, la
instalacion de un sistema ETICS es inviable. El principal inconveniente de esta solucién
es que se reduce la superficie interior de la vivienda en al menos 6 cm y que conlleva

molestias a los usuarios, que probablemente, tienen que abandonar su vivienda.

Siempre que se utilice un material absorbente acustico en la camara, se puede hablar
de una mejora significativa en el aislamiento acustico del muro de fachada, siendo ésta
la solucion que debe emplearse en los edificios situaciones mas expuestos a la
contaminacion acustica y cuya fachada sea ligera.

En concreto, segun el Catalogo de Elementos Constructivos del CTE, la mejora del
indice de reduccién acustica, AR,, de un trasdosado autoportante formado por una o
varias placas de yeso laminado ancladas a una perfileria autoportante y con una
camara rellena de lana mineral instalado sobre un muro de medio pie de ladrillo
perforado es de 14 dBA.

De estas tres operaciones, debe decirse que no conducen a una mejora en el aislamiento

acustico, a menos que se cambien las ventanas por unas de mayor calidad.

Otro de los temas que aparece en el CTE y que afecta al aislamiento acustico de los edificios,

son las exigencias de calidad del aire interior establecidas en el DB HS-3, que regula los

caudales de ventilacién minimos para viviendas. Debe recordarse que siempre que se hable de

ventilacion y de aislamiento acustico hay que llegar a un compromiso, pues ambos aspectos

son contrapuestos.

Las formas mas sencillas de garantizar los caudales de admisién en un edificio y que sean

compatibles con la proteccién frente al ruido son:

Utilizar ventanas con aireadores, que tengan aislamiento acustico o al menos,
aireadores que en posiciéon cerrada no menoscaben las condiciones acusticas de las
ventanas.

Utilizar ventanas con microventilacion, que son ventanas con un dispositivo fijo de
abertura que permite la entrada de aire. Esta solucién es la mas empleada en obra
nueva en la actualidad porque es muy sencilla y econémica. Las ventanas con
dispositivo de microventilacion en posicién cerrada tienen un aislamiento acustico
idéntico a las ventanas convencionales. En posicion abierta su aislamiento acustico
disminuye 10-11 dBA.
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3.5 Actuaciones en cubiertas

Sdélo tiene sentido hablar de rehabilitacion acustica en cubiertas abuhardilladas, con lucernarios
o cubiertas ligeras situadas en lugares muy expuestos al ruido, como por ejemplo, la huella del

aeropuerto.

Su tratamiento acustico es similar al de las fachadas. Siempre que existan huecos en la
cubierta, la primera actuacion sera valorar la sustitucion de los mismos por otros de mayor

aislamiento acustico.

En caso de que la cubierta sea ligera, como por ejemplo, una cubierta de madera, situada una
zona muy ruidosa, ademas de la sustitucion de ventanas, la actuacion sera la instalacion de un

falso techo con lana mineral en la camara, que refuerce el aislamiento de la parte opaca.

3.6 Actuaciones en las instalaciones

Las instalaciones son un conjunto amplio y heterogéneo de dispositivos que suelen generan

ruidos y vibraciones que se trasladan a los recintos protegidos y habitables de los edificios.

La forma de abordar el disefio de las instalaciones en un edificio existente depende del tipo de
intervencion que se esta efectuando. Si se trata de una rehabilitacion integral en la que las
instalaciones existentes se sustituyen por otras nuevas, o si se trata de una ampliacién, las
redes de instalaciones deberian cumplir los mismos requisitos que si estuvieran en una obra
nueva, es decir, los niveles de ruido y vibraciones transmitidos a los recintos colindantes no

deberian superar los objetivos de calidad establecidos en la Ley del ruido.

En ocasiones, el objeto de la intervencion es precisamente la introduccién o la sustitucién de
una instalacién nueva, por ejemplo, la instalaciéon de un ascensor. En estos casos, deben
tomarse aquéllas medidas necesarias para que la nueva instalacién no suponga trastornos a
los usuarios por ruidos producidos. A pesar de las instalaciones plantean problematicas muy
diversas, las siguientes técnicas son validas para conseguir la reduccion de ruido y vibraciones

de equipos y redes:

— Ubicar los equipos alejados de recintos sensibles al ruido como dormitorios, aulas,
despachos, etc.

— Reducir el ruido emitido por los equipos, eligiendo aquéllos equipos con una potencia
acustica limitada.

— Aislar las estructuras de las vibraciones de los equipos, una bancada de inercia o

amortiguadores si los equipos son compactos.
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— Reforzar la estructura del edificio en aquéllos puntos del edificio en los que se localicen
los equipos, por ejemplo, aumentar el canto del forjado o ejecutar una solera de
hormigdn sobre en aquellos lugares donde estan situadas las climatizadoras.

— Anclar los equipos y las redes de conductos en elementos pesados de fabrica o en
pilares, evitando anclarlos en elementos ligeros como particiones de ligeras de placas
de yeso laminado o ladrillo hueco gran formato

— Aislar los cuartos técnicos mediante trasdosados, techos y suelos flotantes, utilizando
anclajes amortiguadores, especialmente si los cuartos técnicos estan en contacto con
recintos sensibles.

— Prever los espacios necesarios para las redes de conductos y de tuberias, de tal forma
que sus secciones sean las éptimas.

— Prever el espacio suficiente para los silenciadores y los encapsulamientos de los
equipos si fuera necesario.

— Utilizar abrazaderas desolidarizadoras siempre que haya que anclar las tuberias al

edificio.

Debe recordarse que en el caso de los locales técnicos, aislar Unicamente un paramento, como
por ejemplo, instalar un suelo flotante en un cuarto de calderas encima de una vivienda, puede
no reducir significativamente los niveles de ruido transmitidos a la misma, ya que los niveles de
ruido elevados se transmiten a través de las paredes (transmision por flancos) y las vibraciones

pueden viajar a través de la estructura del edificio hasta lugares alejados de los focos de ruido.

Si por el contrario la intervencion es de menor entidad y solamente se efectian reformas en
algunos recintos, puede que no exista margen para mitigar los ruidos producidos por equipos

situados de zonas alejadas de los cuartos de instalaciones.

4. CONCLUSIONES

A pesar de que la reglamentacién actual sobre condiciones acusticas, el DB HR Proteccion
frente al ruido es s6lo de obligado cumplimiento Unicamente para las obras de rehabilitacion
integral, cada intervencion en un edificio existente, por pequefia que sea, puede ser una
oportunidad de mejorar las deficientes condiciones acusticas de los edificios dentro de lo viable

técnica y econémicamente.

En el caso de la mejora de las condiciones acusticas de viviendas, las principales
intervenciones son:
— La mejora de paredes mediante la instalacion de trasdosados de fabrica o yeso
laminado.
— Ladisminucién del ruido de impactos mediante la colocacion de suelos flotantes.

— La colocacion de falsos techos para mejorar el aislamiento acustico a ruido aéreo.
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— La sustitucion de ventanas y la colocacién de falsos techos.

Cuando se llevan a cabo una o varias de estas intervenciones, el aislamiento resultante en el
edificio puede no alcanzar los niveles requeridos en el DB HR, pero puede suponer una mejora

considerable en las condiciones acusticas.

El aislamiento in situ depende de diversos factores, entre ellos de las condiciones de los
elementos de flanco, sus uniones, la ejecucion y las tolerancias de los ensayos de aislamiento
acustico. Desde el proyecto deben especificarse los detalles constructivos de las uniones de
los trasdosados y los elementos constructivos existentes, ya que un buen disefio puede influir

significativamente en los niveles de aislamiento obtenidos en el edificio.

En el caso concreto de las particiones entre viviendas, las medidas expresadas en este
documento permiten llegar a niveles similares a los del CTE, si bien, es cierto que es muy
importante la influencia de los elementos de flanco, tales como techos suspendidos, fachadas,
etc.

En el caso de los forjados, el ruido de impactos ocasionado por pisadas, caidas de objetos, etc.
puede ser facilmente solventado con la colocacion de laminas antiimpacto, consiguiéndose

unos niveles que superan los establecidos en el CTE.

En el caso de las fachadas, el aislamiento acustico depende fundamentalmente de las
ventanas y en la mayoria de los casos, las intervenciones se centran en la sustitucion de las

mismas.
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Anexo A. Condiciones de célculo del aislamiento acustico de las tablas 1y 2

Se ha realizado un andlisis del aislamiento acustico de los edificios con estructura horizontal de
hormigén, que corresponde con edificios realizados con posterioridad a 1940. Este analisis
consiste en la estimacion del aislamiento acustico de los elementos constructivos descritos en
el punto anterior mediante la norma UNE EN 12354 partes 1 y 2, que contienen un método de
calculo valido para edificios de viviendas y edificios de otros usos siempre que las dimensiones
de los recintos sean similares a los de los edificios de viviendas.

Este andlisis no tiene en cuenta algunas consideraciones muy importantes en el aislamiento
final en obra. Se ha supuesto que no existen caminos de transmision aéreos indirectos por
conductos, falsos techos, puertas o ventanas, que no existen transmisiones aéreas directas por
conductos, rejillas, que no existen encuentros con patinillos o conductos de instalaciones y que
la ejecucion es correcta.

Los calculos se han realizado sélo para recintos protegidos, es decir, salones, comedores o
dormitorios. Se han tomado las dimensiones medias de un dormitorio doble:

Dimensiones
Recinto (alto x fondo x Superficie ESV Superficie ESH Volumen
largo)
(m) (m?) (m?) (m°)
Dormitorio 25x3x4 10 12 30
principal/doble

No se han considerado recintos habitables, como bafios, cocinas y pasillos, ya que son zonas
menos sensibles y tienen menor exigencia acustica, ademas de que por sus dimensiones
reducidas es dificil intervenir en ellos.

Se han tomado dos recintos iguales colindantes dispuestos de la siguiente forma:
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Figura 5. Disposicion de los recintos para el célculo

En cuanto a la eleccion de los elementos de flanco que intervienen en los calculos, se ha
considerado que la tipologia tradicional mas comun son las soluciones de fabrica. Dentro de

éstas, se ha tomado como elementos de flanco aquéllos mas conservadores:

— Fachada: Fachadas de dos hojas formada por %2 pie de ladrillo perforado o macizo
trasdosado con un ladrillo hueco de 4 cm de espesor y cdmara de 4 cm.

— Tabique: ladrillo hueco sencillo de 4 cm.

Se ha utilizado el Catalogo de Elementos Constructivos del CTE del Ministerio de Vivienda como

fuente de datos.
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3. Ejecucién y puesta en obra en las actuaciones de rehabilitacion.

Julidn Dominguez Huerta; Juan Frias Pierrard.
Asociacion Espafiola para la Calidad Acustica — Aecor

info@aecor.es

1. INTRODUCCION

Uno de los aspectos mas criticos de la acustica en obra nueva es la ejecucién de las
soluciones constructivas y sus encuentros. Es frecuente que por una mala ejecucién, que
puede venir derivada de una pobre cualificacion o de un poco adecuado control de obra, no se

alcancen en edificio terminado los aislamientos esperados en el proyecto.

La ejecucioén correcta de las soluciones constructivas desde el punto de vista acustico es aln
mas compleja cuando se trata de actuaciones de rehabilitacion, especialmente cuando se trate
de actuaciones no integrales o parciales y se tengan que combinar en mayor 0 menor medida
con elementos existentes del edificio. La particularidad de cada actuacion de rehabilitacion
hace que la ejecucion de los sistemas que mejoren el aislamiento acustico del edificio sea mas
especifica y se tenga que adaptar a las condiciones existentes, la naturaleza de la intervencién

y el espacio disponible.

2. TIPOS DE REHABILITACION ACUSTICA

Podemos clasificar la rehabilitacién acustica en un edificio en las siguientes tipologias en

funcién de su intensidad:

e Rehabilitacién total
e Rehabilitacién parcial

¢ Rehabilitacion puntual
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2.1. Rehabilitacién acustica total

Es aquella en la que es posible la ejecucion completa del sistema “caja dentro de caja” siendo

la que da mejores resultados, similares a los de obra nueva. Se revisten todos los cerramientos
de los recintos (trasdosados de elementos de separacion vertical, de fachadas, suelos flotantes
y techos suspendidos) consiguiéndose desvincular todos los paramentos del recinto,

minimizando la transmisién del sonido por via directa, asi como por todas las vias indirectas.

Figura 1. Sistema “caja dentro de caja”

2.1.1 Posibilidades de rehabilitacién acustica total

Este tipo de rehabilitacién puede presentarse en dos variantes:

e Manteniendo la tabiqueria de distribucion interior, de forma que se mantendran las
transmisiones acusticas indirectas que originalmente se transmitian por dicho
paramento.

e Construyendo una nueva tabiqueria de distribucién interior, de forma que se podrian
minimizar las transmisiones indirectas por estos elementos, por ejemplo

desvinculandolos de la estructura del edificio.

2.1.2 Secuencia de ejecucion

En caso de acometer una rehabilitacion Acustica total, la secuencia de ejecucion de los

diferentes elementos constructivos puede variar:

- Construccién de suelo flotante y/o techo suspendido en primer lugar y después los
trasdosados de elemento de separacién vertical y de fachada que apoyarian en el suelo
flotante.
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- Construccion de trasdosados de elemento de separacion vertical y fachada y posteriormente
construccion del suelo flotante y/o techo suspendido.

Figura 2. Secuencia de ejecucion para rehabilitacion total comenzando por el suelo flotante y el techo
suspendido.

2.2. Rehabilitacién acustica parcial

En este tipo de actuaciones no se ejecuta completamente el sistema “caja dentro de caja” por
no instalarse uno o varios de sus elementos (recubrimientos de los cerramientos del recinto).

Debido a esto no se atendan la totalidad de las transmisiones indirectas y las mejoras acusticas

Seminario satélite TECNIACUSTICA 2011 CACERES 37



Seminario: Rehabilitacién Acustica en la Edificacion. Soluciones y casos practicos

gue se obtendran son mas limitadas y dependeran de las transmisiones indirectas que se

hayan conseguido atenuar.
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Figura 3. Mejoras en el aislamiento a ruido aéreo y de impacto atenuando las
transmisiones indirectas mediante recubrimientos

2.2.1. Posibilidades de rehabilitacion aclstica parcial
En una rehabilitacién acustica parcial se instalaran uno o varios de los siguientes elementos:

e Trasdosado de elemento separador
e Trasdosado de fachada

e Suelo flotante

e Techo suspendido

e Tabiqueria de distribucion interior

e Ventanas
2.2.2 Secuencia de ejecucién
La secuencia de ejecucidon sera la misma que en el apartado 2.1.2 obviando aquellos
elementos que no se hayan contemplado.
2.3 Rehabilitacion Puntual
En este caso, se identifica la fuente de ruido y la actuaciéon se limitara a su atenuacion, bien

intercalando elementos que disminuyan en origen la perturbacion o bien reforzando

acusticamente los elementos estructurales adyacentes.
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2.3.1 Posibilidades de rehabilitacién acustica puntual

Para este caso, se implementaran una o varias de las siguientes actuaciones.
e Amortiguacion
e Encapsulado (con material acustico o con elementos prefabricados, dependiendo del
e tipo de fuente de ruido)
e Sellado

e Refuerzo de las superficies

2.3.2 Secuencia de ejecucion

La secuencia de ejecucion es muy variada, ya que esta rehabilitacion afecta a las patologias

originadas por las instalaciones fundamentalmente.

3. SOLUCIONES CONSTRUCTIVAS

3.1. Trasdosados

Un trasdosado es el recubrimiento que se afiade a la pared soporte (elemento base), de inferior
masa que esta, para mejorar su aislamiento acustico. La mejora de aislamiento producida por
un trasdosado disminuye cuanto mayor sea el aislamiento acustico de la pared soporte a

trasdosar.

Las alternativas mas usuales consisten en trasdosar el elemento base existente con elementos
mas ligeros como placa de yeso laminado, de forma autoportante o adherida, introduciendo
material absorbente en la camara resultante. Generalmente los trasdosados pueden montarse
sobre el forjado o mortero soporte o bien sobre el suelo flotante tras la ejecucion de este.
Igualmente, en su encuentro con el techo pueden ir fijados al forjado superior o al techo

suspendido una vez ejecutado este.

Los trasdosados pueden instalarse sobre el elemento separador entre dos recintos
incrementando el aislamiento a ruido aéreo entre ellos, asi como en fachadas y medianeras. En
este caso mejoran el aislamiento acustico (y térmico) de la fachada asi como las transmisiones
indirectas entre los dos recintos a través de ella. Para ambos casos sus soluciones son

idénticas.
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1. Pared existente

2. Estructura autoportante (48/70 mm)
3. Material absorbente

4. Placa de Yeso Laminado

Figura 4. Detalle de trasdosado autoportante de placa de yeso laminado

3.1.1. Consideraciones previas

Tratamiento del soporte y consideraciones previas

e Los paramentos del muro seran suficientemente resistentes y no tendran desniveles o

e resaltes superiores a 2 cm, En caso contrario, se saneara la superficie antes de la

instalacién de la solucién acustica.

e Previamente se habra comprobado que el tabique no presenta huecos de instalaciones

eléctricas o de otro tipo, ni fisuras, que en caso de existir se macizaran con mortero.

e En caso de que el tabique pueda presentar deficiencias de estanqueidad es

recomendable aplicar un jarreado de yeso negro

e La superficie del soporte debe estar limpia y no desprender humedad.

e Las instalaciones de fontaneria, calefaccion o aire acondicionado deben ir forradas con

material elastico, asi como las instalaciones pasante si existiesen.

e Antes de comenzar el replanteo del trasdosado autoportante, se debe determinar el

punto mas sobresaliente del muro a trasdosar.

e Retirar los mecanismos eléctricos, rodapiés, y posibles molduras que interfieran en la

ejecucién del trasdosado.

e Colocar bandas de estanquidad en suelo, techo, encuentros laterales con elementos de

fabrica, pilares y armarios empotrados, teniendo especial cuidado en rincones y

esquinas para evitar los puentes acusticos.

e Los cajeados no deben atravesar totalmente la masa final de acabado en tabiqueria

ceramica. Los agujeros realizados se deben sellar con mortero de agarre, se introduce

la caja y se recibe sellando totalmente los huecos con mortero.

e Peffileria separada al menos 10 mm de la hoja de fabrica.

e El trasdds de yeso laminado debera de ir a través de juntas estancas y rematado con

cinta de sellado segun instrucciones del fabricante.
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Instalacién de la solucién constructiva

1. Se replantean los tabiques sobre el
pavimento y se fijan al suelo y al techo los
canales. Interponer una banda elastica en
estos puntos. Los montantes que constituyen
el armazon del tabique se alojan en el interior

de los canales.

2. Se efectian las instalaciones que deban

alojarse en los tabiques.

3. Se coloca el material absorbente en el
interior del montante desde la parte superior
del tabique. La elasticidad del aislante permite
el paso de instalaciones.

4. Se atornilla la PYL al tabique. Si se han
previsto varias capas de PYL, se atornillan a

los montantes atravesando las precedentes.

5. Se efectla el tratamiento de juntas entre

placas mediante cinta y pasta de juntas.

6. Realizar el sellado elastico inferior de

placas y rodapié
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Figura 5. Rehabilitacion mediante instalacion de trasdosados auoportantes

En el caso de instalarse un trasdosado de dos placas estas deberan instalarse a mata juntas
debiéndose aplicar pasta y encintar ambas.

. Canal

. Montante

. Placa de yeso laminado

. Banda estanca

. Absorbente acustico

. Forjado

. Anclaje a forjado

. Hoja de fabrica o de hormigén
. Guarnecido de yeso

10. Arriostramiento (segun altura 'y
montantes)

11. Tornillo
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Figura 6. Trasdosado autoportante de dos placas

En ocasiones, el trasdosado de dos placas estd compuesto por el denominado “sandwich
acustico”, formado por una lamina visco elastica de alta densidad interpuesta entre las placas

gue mejora su comportamiento acustico.

1 1. Tabique de ladrillo hueco (70 mm)
2. Material absorbente (40 mm)
2 3. PYL (15 mm)
4. Lamina de alta densidad
7> 5. Perfileria metalica (48/70)

N

ﬂmﬁw AT

Figura 7. Trasdosado autoportante de dos placas con “sandwich acustico”
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En la siguiente tabla se muestra la instalacién de la membrana visco elastica.

1.Cortar piezas completas de la lamina de alta
densidad con la misma medida que la altura
del tabique.

2. Instalar las piezas de lamina de alta densidad,
pegada con cola de contacto o grapada,
contrapeando siempre las juntas con las de

las PYL.

3. Atornillar la segunda PYL contrapeando de

nuevo las juntas con respecto a las de la
lamina de alta densidad para garantizar la
estanqueidad.

También existe la posibilidad de incorporar un material multicapa formado por una lamina de
alta densidad y un material absorbente, adherido a la pared soporte. Complementariamente, se
podra rellenar el espacio entre la perfileria con mas material absorbente como en los casos

anteriores.

1. Tabique de ladrillo hueco (70 mm)
2. Material multicapa

3. PYL (15 mm)

4. Enlucido de yeso (10 mm)

5. Perfileria metalica (48/70)

Figura 8. Trasdosado autoportante de una placa con material adherido al soporte
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1. Cortar piezas del material multicapa a la
misma medida que la altura del tabique. El
producto debe quedar instalado con la capa
de absorbente orientada hacia el interior, en

contacto con el tabique de ladrillo.

2. Una vez preparado el soporte, se tiene que
aplicar el adhesivo de contacto Gnicamente
sobre el tabique, dejando secar de 3 a 5

minutos.

3. El siguiente tramo hay que colocarlo
realizando el solape o a testa segun
especifique el fabricante que presenta el
producto. Después, estas juntas se sellaran

con cinta.
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Encuentros de fachada con actuacién de trasdosado

Es frecuente encontrarse hojas interiores de fachada corridas entre diferentes viviendas. Estas
hojas suelen ser bastante ligeras y producen una transmision indirecta importante entre los dos
recintos. Ademas la presencia de cajones de persiana en ambos recintos hace que exista una
comunicacion directa entre ellos, sdélo interrumpida por las tapas de dichos cajones, lo cual

constituye un puente acustico.

Por esto, al abordar una actuacion de aislamiento entre dos recintos adyacentes es frecuente
gue no sea suficiente sélo trasdosar la pared separadora de ambos, sino que, en caso de tener
una fachada corrida habria que interrumpir la camara, de esta forma minimizaremos las
transmisiones indirectas por la hoja interior, asi como a través de los cajones de persiana

comunicados por la cAmara.

Figura 9. Puente acustico por transmisiones indirectas entre dos recintos por presentar la hoja
interior de la fachada corrida entre ambos

De acuerdo a lo anterior, la solucidon pasara por romper la hoja interior de la fachada y llevar el
trasdosado a morir contra la hoja exterior. Es espacio al que se tenga acceso en la camara se
rellenard con material absorbente.

——
- n

Figura 10. Solucion propuesta para la patologia de la figura 9: Romper la hoja interior de la fachada e
interrumpir la cadmara con el trasdosado
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En el caso de que el elemento de separacién vertical si muera contra la hoja exterior de la
fachada, es recomendable cortar con una radial la arista de unién entre la hoja interior de la
fachada y el elemento de separacion vertical. De esta forma minimizaremos una transmision

indirecta por la via de la fachada.

Encuentro de fachada con forjado o suelo flotante
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Figura 11. El trasdosado puede apoyar en el forjadoI 0 bien sobre el suelo flotante

3.2. Suelos flotantes

Un suelo flotante es un recubrimiento que se instala sobre el forjado o soporte compuesto por
un material elastico y una solera de forma que esta quede desvinculada de la estructura del
edificio minimizando la transmisién de ruido de impactos. Los suelos flotantes también suelen
proporcionar una mejora de aislamiento a ruido aéreo de los forjados en funcién de su

composicion.

Los suelos flotantes estan compuestos de un elemento elastico resiliente y una solera, y en
funciéon de la misma se pueden agrupar en tarimas flotantes, suelos flotantes de mortero o
soleras secas. La eleccion de la solucién estara condicionada por las prestaciones a alcanzar
(mejora de aislamiento a ruido de impactos y mejora de aislamiento a ruido aéreo), por la

naturaleza de la intervencion asi como por la altura libre disponible.

Como se ha comentado, existen diferentes tipologias de suelos flotantes en funcién de su
composicién. A continuacion se detallan estas tipologias ordenadas en espesor creciente, que
también varian en propiedades acusticas:

e Tarima flotante

e Soleras secas
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e De Mortero
Conviene recordar que para aislar una vivienda a ruido de impactos es necesario instalar un
suelo flotante en el piso superior, Io que supone un inconveniente en rehabilitaciones de una

Unica vivienda donde no se puede actuar en la vivienda superior.

Preparacién de soporte

En cualquier caso, antes de la ejecucion de cualquier sistema de suelo flotante, es necesaria la
preparacion del soporte sobre el que se va a instalar. Por soporte se entiende la solucion
constructiva sobre la que se va a instalar la solera flotante, que puede ser directamente sobre
el revestimiento original, sobre la solera original una vez retirado el revestimiento, o sobre el
forjado original, picando la capa de mortero original. Principalmente, la eleccién ira

condicionada por los requisitos de altura libre.

Igualmente, si el soporte presenta irregularidades o desniveles, debe regularizarse con
materiales aislantes ligeros, mortero de nivelacion o pasta niveladora, de forma que el material
elastico pueda asentarse bien en la superficie del soporte. Igualmente, el soporte debe estar
limpio en el momento de la instalacion, para evitar que se pueda dafiar o perforar el material

elastico, mermando sus propiedades de aislamiento a ruido de impacto.
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Figura 12. Detalle de actuacién de rehabilitacién y refuerzo de forjado con capa de regularizacién (4)

3.2.1. Tarimas flotantes

No se deben confundir con los sistemas de tarima flotante cominmente conocidos. En este
caso, la tarima va montada sobre una lamina de material resiliente especifico (generalmente
polietileno), de 3-5 mm de espesor, que le confiere propiedades de aislamiento a ruido de

impacto.
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Figura 13. Solucion de tarima flotante

El proceso de ejecucion de este tipo de soluciones es el siguiente:

1. Comenzar a extender la lamina de
polietileno sobre el soporte. En el encuentro
con los tabiques y pilares se subira el material
unos 10 cm para evitar el contacto directo de

la madera con el tabique.

2. Instalar los siguientes tramos de material a
testa hasta cubrir la superficie por completo.

No es necesario sellar las juntas.

3. Instalar el suelo laminado de madera
siguiendo  las  recomendaciones  del

fabricante.
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4. Por ultimo, doblar la parte de la lamina en
contacto con los tabiques sobre la madera e
instalar el rodapié.

5. Comenzar a extender la lamina de
polietileno sobre el soporte. En el encuentro
con los tabiques y pilares se subird el
material unos 10 cm para evitar el contacto

directo de la madera con el tabique.

6. Instalar los siguientes tramos de material a
testa hasta cubrir la superficie por completo.

No es necesario sellar las juntas.

Seminario satélite TECNIACUSTICA 2011 CACERES

49




Seminario: Rehabilitacién Acustica en la Edificacion. Soluciones y casos practicos

3.2.2. Soleras secas

Formadas por un material resiliente y una solera flotante de placas de yeso laminado de mayor

resistencia o tableros de madera.

\ -

\ \
T — | = i

o . e o s 1—@ 3. Arido Ligero de regularizacion

wk : & 4

(Opcional, espesor minimo de 10

B 2 i . L a X -
: o : i 2 : SEER
s e i e mm)
.

e e 4. Forjado o suelo existente

|
|
|
|
\

Figura 14. Solucién de solera seca con lana mineral y placa de yeso laminado

Tratamiento del soporte e instalacién de la solucién constructiva

Retirada de los rodapiés existentes.

Limpieza del suelo soporte evitando irregularidades que puedan dafiar el material
Colocacion de los paneles de lana mineral, de forma que estos cubran toda la
superficie del forjado por completo (los paneles se colocaran a tope para evitar
cualquier hueco).

Colocacion de una banda perimetral realizada con lana mineral a lo largo de todos los
contactos entre la solera flotante y cualquier elemento vertical (tabiques, fachadas,
medianerias o pilares), que inicialmente sobresalga por encima de la cota de acabado
de la solera PYL, con el fin de evitar contactos entre la solera flotante y los demas
elementos constructivos.

Colocacion de las placas de solera iniciando su instalacién desde la esquina izquierda
de la estancia, contrapeando las juntas transversales de las placas contiguas.

Pegado de las placas entre si mediante el empleo del adhesivo. Se dispondran dos
cordones

Atornillado de las placas entre. Los tornillos se dispondran tanto en la junta longitudinal
como en la transversal,

Cortado y retirada del exceso de banda perimetral.

Colocacion del acabado del suelo (tarima, parquet, solado, etc.). En el encuentro del
acabado del suelo con los elementos verticales y bajo el rodapié, se colocara una junta

elastica realizada con un corddn de sellante de poliuretano, silicona, etc.
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Figura 15. Instalacién de solera seca de lana mineral y placa de yeso laminado

Encuentros con suelo flotante

1 Lo
4 I L | L | 9
6—!—-- -I—;—i—s
7

10

Figura 16. Encuentros de tabique y elemento de separacion vertical con solera seca

3.3.3. Suelos flotantes de mortero

Son la solucién mas empleada en obra nueva. Son los de mayor espesor y en muchos casos

precisaran picar y retirar el mortero original para ser posible su instalacibn manteniendo la
altura libre necesaria.
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Figura 17. Suelos flotantes de mortero

Figura 18. Ejecucion de un suelo flotante de mortero sobre polietileno en una actuacion de rehabilitacion

3.3. Techos suspendidos

En este caso el soporte es el forjado superior descolgandose de este por su cara inferior, por lo
gue se puede instalar en la vivienda o recintos receptores que se quieran aislar. Las mejoras
aportadas por los suelos flotantes son sobre todo de aislamiento a ruido aéreo. Aunque
también pueden contribuir en cierta medida al aislamiento a ruido de impacto, no son la

solucion mas adecuada.
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Al igual que los suelos flotantes, tienen el inconveniente en que su instalacion dependera de la

altura libre disponible que exista.

PYL (12,5 mm)
Banda estanca
Material absorbente
Varilla roscada
Horquilla de cuelgue
Perfil

[®)

NounbkwpneE

@ &

Angular perimetral

Figura 19. Techo suspendido continuo con material absorbente en la camara

Hormjiilla de ouelgus

Peefd

Figura 20. Sistema de cuelgues y perfileria

Consideraciones preliminares y preparacién del soporte

Previamente se habrd comprobado que el forjado no presenta huecos o fisuras, que en
caso de existir se macizaran con mortero. Esto es de especial interés, ya que en
ocasiones, debido a que queda la cara inferior del forjado queda oculta esta presenta
bovedillas rotas o perforaciones que debilitan el aislamiento. El enlucido del forjado
debe estar en buen estado y su superficie debe ser compacta y regular. En caso
contrario serd necesario sanear la superficie antes de la instalacion del falso techo. Por
ejemplo, se puede realizar un jarreado de yeso que aporte estanqueidad al sistema.
Con el objetivo de asegurar el aislamiento acuUstico necesario este techo no contendra
el paso de instalaciones ni se realizaran perforaciones. Las prestaciones acusticas del
sistema dependeran de la cantidad de superficie existente. Las rejillas de ventilacion y
las luminarias reduciran su efectividad.

Se debe, calcular el numero de amortiguadores en funcién de su carga maxima
admisible y la sobrecarga esperada.

Antes de comenzar el replanteo del techo continuo, se debe determinar el punto mas
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e sobresaliente del techo a trasdosar.
e En el caso de existir luminaria o instalaciones se recomienda colocar un techo
decorativo para el paso de instalaciones.

e Se deberan sellar las juntas con material elastico.

Instalacién de la solucién constructiva

e Se debera determinar la separacion entre perfiles y entre cuelgues adecuada al forjado
bajo el que se suspenda el techo, con anterioridad a su ejecucion.

e Replanteo de los perfiles perimetrales, de los ejes de los perfiles y de los anclajes al
soporte.

e Colocacién de la banda estanca en el perfil perimetral, en el lado que vaya a quedar
fijado al soporte vertical, con el fin de mejorar la estanqueidad de la solucién.

e Seinstalaran los perfiles perimetrales angulares fijandose a las divisiones verticales.

e Seinstalaran los anclajes adecuados al forjado y se dejaran preparadas las varillas que

e serviran para el cuelgue y nivelacién del techo continuo.

e Se colocaran los perfiles y se procedera a su correcta nivelacion mediante las varillas

e correspondientes. La union entre la varilla y el perfil se realizara mediante la horquilla
de cuelgue, encajando el perfil en la horquilla.

e Instalacién de los paneles de material absorbente entre los perfiles que debera cubrir la
totalidad del techo completamente por su parte interior.

e Atornillado de la primera capa de placa de yeso laminado con placa de 12,5 mm de
espesor con una distancia maxima entre tornillos de 50 cm. Esta primera capa debera
de llevar un tratamiento de juntas minimo Q1 (asentado de la cinta de juntas) que
garantice la estanqueidad de la solucién.

e Las placas se instalaran contrapeando las juntas.

¢ Instalacién de la segunda capa de placa de yeso laminado.

e Igual que en la primera capa, se contrapearan las juntas en esta capa y respecto a la
primera capa.

e Se procedera al tratamiento de juntas (entre placas y en los encuentros con otros
elementos) mediante el asentamiento de la cinta de papel y aplicando las manos de

pasta de juntas necesarias también el emplastecido de las cabezas de los tornillos.
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Figura 21. Ejecucion de un techo suspendido en una actuacion de rehabilitacién

Para un mejor aislamiento acustico, especialmente en bajas frecuencias, las varillas de cuelgue

pueden incorporar amortiguadores como se aprecia en el montaje posterior.

1. A continuacion fijar las varillas roscadas al
forjado e introducir los amortiguadores a
través de las varilas con  sus

correspondientes cazoletas.

2. Encajar los aisladores en el perfil y deslizar
los dispositivos de seguridad quedando
ambos elementos acoplados. La distancia de
descuelgue sera de al menos 15 cm respecto

del forjado.
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3. Atornillar la primera capa de placas de
yeso laminado de 13 mm a la estructura
metalica siguiendo las instrucciones de
montaje de los sistemas de placa de yeso
laminado.

4. Extender sobre la estructura metélica y la
placa de yeso laminado el absorbente

acustico.

5. Adherir la lamina, retirando previamente el
plastico protector. Los diferentes tramos de
lamina se colocaran a testa y contrapeando

las juntas de la placa de yeso laminado.

6. Atornillar la segunda capa de placas de
yeso laminado de 13 mm a la estructura
metélica y sellar las juntas entre ellas
siguiendo las instrucciones de montaje de los
sistemas de placa de yeso laminado. Las
placas se colocaran contrapeando las juntas
de la lamina.
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En ocasiones la altura disponible hace que el sistema de varillas sea inviable por su espesor
pudiendo emplear otros sistemas de menor espesor, por ejemplo con sujeciones a base de
varillas mas cortas o perfiles directamente anclados al forjado y en los que se atornillan las
placas de yeso. En estos casos, su eficacia sera menor ya que disminuye el espesor de la
camara y la unién empleada tiene una mayor superficie de conexién entre el forjado y el techo
suspendido.

1. PYL
2. Membrana acustica de alta
densidad
3. Material absorbente
- -—q_—. | —
>

Figura 22. Solucion de techo de menor espesor para un forjado ligero.

Encuentro de techo suspendido con elemento de separacién vertical
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Figura 23. Encuentro de techo suspendiao con elemento de sep'araci()n vertical trasdosado

3.4. Fachadas

El aislamiento de la fachada depende mayoritariamente del aislamiento acustico de la parte
hueca, es decir, la ventana y el cajon de persiana, si bien también se pueden hacer ademas
actuaciones en la parte ciega que se requeriran en fachadas situadas en zonas muy ruidosas y

con partes ciegas débiles, con la consiguiente mejora en el aislamiento térmico.
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Este aislamiento de la parte ciega se puede abordar desde el interior, a través de trasdosados

de fachada o mediante sistemas por el exterior como los sistemas SATE.

En cuanto a la instalacion de las ventanas, es importante garantizar la estanqueidad y el
aislamiento acustico en el encuentro de la ventana y/o el cajon y la albafiileria. Esto se

consigue a través de sellados interiores y exteriores con masillas elasticas de alta densidad.

Figura 24. Sellado de ventana con material aislante térmico (espuma de poliuretano) y masilla de alta densidad
a ambos lados.

Instalacion mediante Garra Metalica
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Instalacion mediante tornillos
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S N o A ‘-* E
Figura 25. Sellado con masilla de alta densidad en cambio de ventanas

3.6. Instalaciones

Existen numerosos productos para reducir el ruido de conducciones tanto de aire como de
suministro y evacuacion de aguas, si bien la mayoria son productos multicapa formados por
laminas de alta densidad y materiales absorbentes.
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k- e

Figura 26. Elementos para la solucion de ruido en bajantes

Instalacién del material

=

Cortar el material multicapa con un cuter, segiin desarrollo de la bajante.

Envolver completamente la bajante.

3. Fijar la instalacion con bridas (algunos productos son autoadhesivos si bien precisan de
bridas para asegurar su fijacion)
Algunos productos recomiendan su instalacién con solape y otros a testa.
Fijar los empalmes con cinta para conseguir estanqueidad.

6. Si las instalaciones discurren por falso techo es recomendable depositar sobre el falso
techo el panel absorbente

7. En los codos y bifurcaciones, que presentan niveles de ruido mas elevados es
recomendable aplicar dos capas de material

8. Cuando las conducciones atraviesen elementos verticales y horizontales, es importante

retacar la abertura contra el material de forrado.

9. Con esos sistemas evitamos la conexion rigida entre el suelo flotante y el forjado.
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:

Figura 27. Forrado de bajan-tes en una actuacion de rehabilitacion

4. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Borrador 7.4. de la Guia de Rehabilitacion Acustica de Edificios Existentes (AECOR)
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4.1 Soluciones con productos multicapay espumas de PE para la
Rehabilitacion Acustica

José Angel Gamallo Pinel.
AECOR - Asociacion Espafiola para la Calidad Acustica
gamallo@danosa.com

1. INTRODUCCION

En el mundo de la construccion se estd acostumbrado a trabajar con un concepto de medida
diferente al concepto habitual. Asi, en obra nueva se trabaja el concepto medida elastica,
normalmente en centimetros elasticos cuyo valor es 1, 2 o incluso 3. Este concepto cambia
radicalmente cuando se habita la vivienda pasando la medida al milimetro, siendo el tope
maximo de actuacion que se dispone para la rehabilitacion acustica la jamba o embellecedor
del armario empotrado, incluso este tope hace que los ruidos en cocinas sean totalmente

“tolerables”, ya que no se esta dispuesto a cambiar los muebles o electrodomésticos.

Partiendo de esta premisa, en esta ponencia se van a presentar soluciones que se ajustan a
estos pardmetros utilizando para ello la combinacion de materiales porosos tipo lanas o fieltros
y elementos antirresonantes formados por laminas o membranas acuUsticas de alta densidad.
Estas dltimas nos facilitaran la mejora suficiente a bajas frecuencias que se pierde al reducir el

espacio de las soluciones constructivas tradicionales.

También se veran soluciones con materiales elasticos de pequefio espesor formados por

espumas de PE bajo pavimentos secos para la rehabilitacion de ruidos de impacto.

2. EFECTOS DE LAS MEMBRANAS ANTIRRESONANTES

Se puede producir dos efectos seguin donde se combine la membrana de alta densidad:

a. Entre materiales porosos. Realiza la funciéon de resonador membrana que es el

absorbente tipico a bajas frecuencias.
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b. Entre elementos rigidos flexibles como el yeso laminar, en cuyo caso desplazan las
frecuencias de resonancia.

Estos efectos los podemos ver en las figuras 1y 4.

El resonador membrana se compone de un elemento semirrigido fijado mecanicamente a la
pared a una cierta distancia. Son elementos capaces de vibrar al mismo ritmo de la excitacién
gue les llega, siendo absorbentes a un determinado rango de frecuencias, que dependera de la

rigidez del material, distancia a la pared y su masa.
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Figura 1. Comportamiento absorbente de los materiales (grafica del COAM)

Este tipo de absorbente suele acompafiarse con materiales porosos con el fin de aumentar su

Nig

=
-
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eficacia en medias y altas frecuencias.

i

Figura 2. Resonador membrana de tablex con material poroso en la camara.

Cuando se realiza de forma industrial este tipo de materiales reciben el nombre de multicapas.

Foto 1. Distintos productos multicapa: Membranas combinadas con lanas minerales, polietilenos y fieltros de

algodon reciclado

Por otro lado, en sistemas de doble pared el comportamiento acUstico esta descrito en la figura
3.1 donde aparecen multiples frecuencias de resonancia, que desaparecen al introducir en la

camara material porosos como lanas o fieltros, pero todavia quedan la frecuencia de
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resonancia del sistema y la frecuencia de coincidencia en altas frecuencias (Ver figura 3.2
curva azul). Al introducir la membrana entre los elementos semirrigidos las frecuencias se

desplazan mejorando el aislamiento donde antes habia caidas (figura 3.2 curva verde)

Eq. (4.92)
R=R{Om,;]+ ROm,}+8
12 dB/octave

y

Eq. (4.90)
18 dB/octave

Eq. {4.84)

[ i
R(O, m) r_r,_ﬂ'a—— Eq. 4.85), n=0
: .

H i L n

Frequency logalw)

Figura 3.1. Aislamiento entre dos paredes aparecen resonancias debido al efecto camara
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Figura 3.2. Al afladir material absorbente desaparecen las resonancias y el material antirresonante desplazan
las frecuencias fo y fc. (modificacion sobre grafica de Isover)

Estos dos comportamientos a bajas frecuencias son los que nos van a permitir obtener un buen
aislamiento acustico con espesores muy reducidos.

3. SOLUCIONES PARA DIVISORIA VERTICAL

Las soluciones que se proponen van desde 5 a 8 cm, dependiendo no solo del espesor de la
misma, sino del estado de planimetria de la pared existente.

Fundamentalmente consisten en realizar un trasdosado con placas de yeso laminado,
introduciendo materiales porosos o multicapas en las camaras de aire y membranas de alta
densidad entre las placas. Estas soluciones se pueden emplear para tabiqueria ceramica o de
yeso laminado indistintamente. Ver figuras 4, 5y 6.
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Realizacion de la Solucion:

p—

Preparacion de la superficie
Fijacion de perfil omega a la pared existente
Colocacion de banda antirresonante en perfileria
Colocacion de material fieltro algodon reciclado de
12-16 mm.
Se fijan la 12 placa de YL N13
Fijacion de la Membrana de Alta Densidad con
grapa

7. Se cierra con la 22 placa de YL N13
I 8. Sellado de las placas

El

f—
S

HHHEHEER

Figura 4. Solucién de 4-5 cm.

Realizacion de la Solucion:

. Preparacion de la superficie

| 2. Fijacion del material multicapa, pudiendo ser de
2 0 mas capas.

Fijacion de perfil maestras a la pared existente a
través del material

4. Colocacion banda antirresonante en perfileria

3 5. Sefijan la 12 placa de YL N13

“] 6. Fijacion de Membrana de Alta Densidad con
grapa

7. Se cierra con la 22 placa de YL N13

8. Sellado de las placas

—_
o

R

Realizacion de la Solucion:

1. Preparacion de la superficie

2. Colocacion de la perfilaria

3. Introduccion de material absorbente entre la
perfileria.

4. Colocacion banda antirresonante en perfileria

5. Sefijan la 12 placa de YL N13

6. Fijacion de Membrana de Alta Densidad con
grapa

7. Se cierra con la 22 placa de YL N13

8. Sellado de las placas

|81

L e e L L

Figura 6. Rehabilitacién de tabique de yeso laminado. Solucién 8 cm

Los productos multicapa se pegan con cola de contacto o se fijan mecanicamente evitando que
la fijacion coincida con los montantes. Los materiales porosos simplemente se introducen entre
la perfilaria. Las membranas se fijan con cola, grapas a la primera placa, seguidamente se
atornilla la segunda placa al conjunto.

Algunas veces para mejorar el comportamiento de la perfileria al realizar un trasdosado directo

se incorporan también bandas antirresonante a la misma.
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Foto 3. Solucién para tabiqueria de yeso laminado

4. SOLUCIONES PARA DIVISORIA HORIZONTAL

Las soluciones que se proponen van desde una tarima flotante para los requerimientos mas
usuales hasta soluciones de mayores prestaciones para mitigar las vibraciones de instrumentos

musicales o sistemas de home cinema. Ver figura 7

Los espesores van por tanto desde los 3 mm + espesor del acabado, consiguiendo mejoras
desde los 15 hasta los 22 dB a ruido de impacto dependiendo del tipo de madera y si se
emplea capa de regularizacion. En cualquier caso, niveles suficientes para llevar el ruido de

impacto a valores de DB-HR. Tiene el inconveniente que la obra se realiza en casa del vecino.
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Foto 4. Colocacion de tarima flotante. El sellado se realiza con cinta de aluminio para evitar la corriente

estatica.

En las soluciones mas robustas se trata de utilizar espumas de polietileno de rigidez dinamica
entre los 50 y 100 MN/m3 combinadas con membranas de alta densidad colocado bajo mortero
seco de yeso laminado o de madera, entre la solera se vuelve a introducir una membrana
acustica de alta densidad, posteriormente se coloca el acabado elegido. El espesor de la

solucion es de 3-4 cm + acabado.

Realizacion de la Solucion:

1. Preparacion de la superficie

2. Depositar el material elastico de PE o
multicapa. @

3. Colocar el 1° tablero hidréfugo ©

4. Depositar la Membrana acustica de alta densidad
entre los dos tableros @

5. Colocar el 2° tablero perpendicular al 1°y
atornillados ©

Figura 7. Suelo flotante “seco”
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Foto 5. Colocacion de suelo flotante “seco” sobre material elastico multicapa

5. SOLUCIONES PARA TECHOS

En el caso de los techos también se aportan distintas soluciones que suelen ir de menor a
mayor aislamiento. Asi la menor aportacién la proporciona un techo directo al forjado
consistente en material absorbente en la cadmara y doble yeso laminado con una Membrana

acustica entre medias. Ver figura 8.

A medida que se afiade en la camara productos multicapa o se incorpora un sistema de
amortiguacion al techo para dejarlo flotante se ird consiguiendo mayor aislamiento pero a su

vez iremos perdiendo espacio. Los espesores van desde 4 a 10 cm. Ver figura 9

Realizacion de la Solucion:

Preparacion de la superficie

Colocacion de la perfilaria

Introduccion de material absorbente

entre la perfileria. ©

4. Se fijan la 12 placa de YL N13 @

5. Fijacién de la Membrana de Alta
Densidad con grapa @

6. Se cierra con la 22 placa de YL N13 ©

7. Sellado de las placas

wh e

Figura 9. Techo directo al forjado. Solucion para rehabilitacion de buhardillas.
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Realizacion de la Solucion:

A Y 1. Preparacion de la superficie y replanteo de
amortiguadores.
2. Colocacién de la perfilaria @

h — Al ! 3. Fijacién del material multicapa a la
4 Q| (@G X N4 perfileria auxiliar. ©
! TE S f 4. Fijacién del amortiguador al techo

g Ry, p— mediante varilla y taco de acero.®

— 5. Colocacion y nivelacion de sistema de
doble perfileria para techos flotantes

6. Se fijanla 12 placa de YL N13 ©

_ 7. Fijacion de la Membrana de Alta Densidad

-0 con grapa @

8. Se cierra con la 22 placa de YL N13 @

9. Sellado de las placas

Figura 10. Solucion con techo flotante

Foto 6. Colocacion de material multicapa en perfileria auxiliar. Detalle de membrana de alta densidad.

6. SOLUCIONES BAJANTES

Caso de rehabilitacién puntual, es decir, se conoce la fuente de ruido y lo Unico que hay que
hacer es protegerla con materiales que atenten su ruido.

En este caso los materiales multicapa al incorporar una membrana de alta densidad suelen ser
muy efectivos. Su colocacion es muy sencilla, simplemente se corta a medida y se sujeta con
cinta de embalaje o bridas o incluso existen versiones autoadhesivas.

Foto 7. Diferentes productos multicapa para bajantes
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7. CONCLUSIONES

e Se han visto muchas soluciones que aportan las necesidades precisas a la hora de
evaluar el aislamiento acustico por el espesor, pero acusticamente solo se refieren a
mejoras en laboratorio sobre tabiques y forjados ideales e inexistentes en las viviendas.

e Por otro lado, la rehabilitacion actualmente viene ocasionada por una patologia. El
aislamiento que facilitan los fabricantes en sus soluciones no puede mitigar, en muchas
ocasiones esa patologia, aunque los niveles conseguidos fueran considerados buenos.

e Hasta que no exista una legislacion que marque valores y pautas de actuacion,
realmente no se pueden precisar los requisitos necesarios en una rehabilitacion
acustica. Mientras tanto sigue limitada por la jamba del armario empotrado.

e Hay que reconocer que la rehabilitacion acustica es muy nueva y hay mucho todavia

por hacer.
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4.2 Soluciones con Lanas Minerales

Fernando Peinado Hernandez; Carlos Rodero Antinez
AFELMA - Asociacion de fabricantes espanoles de lanas minerales aislantes
fernando.peinado@saint-gobain.com.

1. RESUMEN

Las lanas minerales, lanas de roca y lanas de vidrio, son excelentes materiales aislantes
térmicos, y ademas, debido a su estructura de celda abierta, también son excelentes
absorbentes acusticos en las soluciones constructivas de nuestros edificios.

La norma UNE-EN 13162, Productos manufacturados de lana mineral, especificacion, define el
término lana mineral como material o producto aislante de consistencia lanosa, obtenido por
fusion de roca, escoria o vidrio, y en ella se expresan todas las propiedades finales de
aplicacion que pueden tener estos materiales.

2. INTRODUCCION

Las exigencias del CTE DB-HR, han acercado la calidad de nuestras viviendas nuevas a los
valores exigidos en los paises de nuestro entorno.

Estas exigencias haran que los edificios, que se construyan en un futuro préximo, sean
aceptables, acusticamente hablando. No asi, la mayoria de los edificios existentes en la
actualidad, cuyas prestaciones de aislamiento acustico son muy deficientes.

En un futuro, mas o menos préximo, las viviendas existentes deberan rehabilitarse, y sera el
momento de adaptarlas a las nuevas exigencias legales y sociales.

Por tanto, hay que promover y/o desarrollar soluciones constructivas que cumplan con los
nuevos requerimientos, muchas de ellas conocidas y utilizadas habitualmente en la gran
mayoria de los paises europeos desde hace muchos afios.

No obstante, el problemas mas grave que nos encontramos en las busqueda de soluciones
constructivas eficaces para mejorar el aislamiento acustico de las viviendas a rehabilitar, es la
disponibilidad de espacio suficiente.

La eleccion de una buena solucidn constructiva, y su correcta ejecucion, es esencial para
obtener los resultados deseados, pero estos resultados también estaran muy condicionados a
la buena eleccion de los materiales acusticos seleccionados.
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3. LANAS MINERALES

Segun la Norma UNE-EN 13162, lana mineral es aquel material o producto aislante de
consistencia lanosa, obtenida por fusién de roca o vidrio

Las lanas minerales, (mineral wool o MW en nomenclatura internacional), son materiales
aislantes constituidos por un entrelazado de fibras de origen pétreo, formando una
estructura flexible y abierta, que contiene sélo aire inmdévil en su interior.

Su proceso de fabricacién es sencillo: se funde la materia prima a altas temperaturas
(>1500°C) y el producto de la fusién se fibra por procesos mecanicos de centrifugado.
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El resultado es un producto natural e inorganico por sus componentes, y su presentacion
puede ser en forma de rollos o mantas, paneles y coquillas

Las propiedades fundamentales de las lanas minerales son:

¢ Aislantes térmicos: Gracias al aire inmévil en su interior, se dificulta el flujo de calor
a través del material.

¢ Aislantes acusticos: La elasticidad de su estructura abierta, les confiere una alta
capacidad de absorber la energia acustica que produce el ruido.

o Proteccidn pasiva frente al fuego: Por su caracter inorganico, no arden, ni producen
humos, y ademas mantienen su capacidad de aislamiento térmico incluso a altas
temperaturas.

4.COMPORTAMIENTO ACUSTICO DE LAS LANAS MINERALES

Las caracteristicas que definen el comportamiento acustico de un producto de lana
mineral, vienen determinadas por:

o0 laresistividad al paso del aire, r (KPa.s/mz)
o larigidez dinamica, s” (MN/m?®)
0 absorcién acustica, ay (adimensional).

1. Resistividad al paso de aire, r (KPa.s/mZ)
Es la capacidad de reducir la energia acustica trasmitida, disminuyendo la velocidad
del sonido dentro de la lana mineral:

o Velocidad del sonido en aire: 340 m/s

o Velocidad del sonido en lana mineral; =180 m/s

La resistividad al paso de aire, r, se determina mediante ensayo realizado de acuerdo
a la norma UNE-EN 29053 y es requerida a los productos que rellenan las camaras
y/o trasdosados.
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2. Rigidez dinamica, s’ (MN/m°)
Es la capacidad de actuar como muelle, amortiguando los ruidos y las vibraciones.

Aislantes rigidos
de celda cerrada

Lanas Minerales

=
-
-

AIRE 3

Modulo de elasticidad dinamica Ed MN/m?

10 20 50 920
Densidad kg/m?

», Ed - S’ Rigidez dinamica del material (MN/m?3)
S _— — « E4 Médulo de elasticidad dinamica (MN/m?)
d Espesor del material (m)

La rigidez dinamica, s’, se determina mediante ensayo realizado de acuerdo a la
norma UNE-EN 29052-1 y es requerida a los productos que se utilizan en suelos
flotantes y bandas elasticas.

w

Absorcion acustica, ayw (adimensional)
Es la capacidad de absorber parte de la energia acustica incidente en un material.

Energia absorbida
o =

Energia incidente

La absorcién acustica, a, se determina mediante ensayo realizado de acuerdo a la
norma UNE-EN ISO 354, y es requerida a los productos que se utilizan como
absorbentes acusticos.
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5.CERTIFICACIONES DE LAS LANAS MINERALES

En cumplimiento de la Directiva Europea 89/106/CEE para los productos de la
Construccion, todos los productos de lana mineral que vayan a aplicarse en edificacion
han de estar certificados y disponer del correspondiente marcado CE.

Con caracter voluntario, estos productos pueden tener otros certificados, emitidos por
terceros, como es la certificacion de AENOR.

Esas certificaciones se realizan segun la norma de producto para lana minerales
aislantes, UNE-EN 13162. Las propiedades acusticas certificadas se encuentran en el
apartado cédigo de designacion de los certificados:

SD(i): Rigidez Dinamica.
. . . AW(i): Coef. Absorcion Acustica.
MW—EN13162—...—SD(I)—AW(I)—AFI’(I) AFr(i): Resistividad al flujo del aire.

Donde (i) es el valor declarado y/o certificado
para cada propiedad.

6.SOLUCIONES CONSTRUCTIVAS CON LANAS MINERALES

1.

La rehabilitacion acustica de los edificios se podra hacer de forma total, parcial o puntual,
para lo cual se deben seleccionar los productos acusticos adecuados, dentro de una
solucion constructiva determinada y su correcta ejecucion.

Las lanas minerales se disefian para cada tipo de aplicacion y sistema constructivo,
segun los requerimientos acusticos, pero sin olvidar otros requerimientos como
resistencia mecanica, impermeabilizacién, barrera de vapor, .....

A continuacion se presentan las soluciones constructivas mas usuales en la rehabilitacion
acustica de edificios:

Rehabilitacion en cubierta:

Cubierta inclinada habitable
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Cubierta inclinada no habitable

Cubierta plana transitable

i,

T e I e

Rehabilitacion en Cubierta
Comparativa de aislamiento por el interior

Rehabilitaciéon de techos suspendidos

Cubiertas de forjado ceramico 20 + 5 con acabado de teja o cubierta plana
(Uinicia = 1,8 W/(m?ZK))

Techos suspendidos Transmisién Mejora del aislamiento acustico
de PYL de 15 mm térmica Ruido aéreo dBA  Ruido impacto dB
U (W/(m2K))
Con camara de aire

de 100 mm y Lana 0,48 +13 -9

Mineral de 50 mm

Con camara de aire
de 100 mmy Lana 0,35 +15 -9
Mineral de 80 mm

* Valores de acuerdo al Catalogo de Elementos Constructivos del CTE
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2. Falsos techos:

SR
c —
Lana Mineral ) i"" \ P, I——
YL i S i e e T o

3. Suelos Flotantes:

Realizar pavimentos flotantes sobre Lanas Minerales, constan de:

Parte rigida:

Elementos de obra seca (PYL) u obra humeda (capa de
mortero de reparto)

Parte Elastica: Lanas Minerales de bajo espesor

z 3

Barrera impermeable -
Lana Mineral

4. Fachadas aisladas por el interior:
Fachada de doble hoja ceramica
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Fachada de doble hoja ceramica + Trasdosado PYL

Rehabilitacion de Fachadas
Comparativa de aislamiento por el interior

Rehabilitacion de fachadas con trasdosados

‘2 pie de ladrillo ceramico cara vista (U, = 2,3W/(m2K))

Rehabilitacion Transmisién térmica Mejora del aislamiento
U (W/(m2K)) acustico a ruido aéreo dBA
Lana Mineral de 50 mm y 0,54 +5*
LHS de 5cm
Entramado autoportante
con lana Mineral de 50 0,56 +15**

mm + PYL de 15 mm

* Valores de acuerdo al Catilogo de Elementos Consfructivos del CTE
** Valores de ensayo en laboratorio acreditado

5. Fachadas aisladas por el exterior:

Fachada ventilada
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Fachada con SATE/ETIC

Rehabilitacion de Fachada

Comparativa de aislamiento por el exterior

Rehabilitacion de fachadas con aislamiento exterior

Y2 pie de ladrillo de hormigén (U, .., = 2,3W/(m2K))
Aislamiento por el Transmision térmica Mejora del aislamiento
exterior con Lana Mineral U (W/(m2K)) acustico a ruido aéreo dBA
de 50 mm
Fachada Ventilada 0,54 +6*
ETICS (o SATE) 0,54 +6*

* Valores de ensayo en laboratorio

6. Particiones interiores verticales y medianerias:

Eb Elemento constructivo base de fabrica o de paneles prefabrica- F Forjado

dos pesados (una o dos hojas) Sf Suelo fiotante

Tr Trasdosado Ts Techo suspendido
Ee Elemento de entramado aufoportante B Banda elasfica

Figura 3.2. Composicion de los elementos de separacién entre recintos

Seminario satélite TECNIACUSTICA 2011 CACERES

80



Seminario: Rehabilitacion Acustica en la Edificacién. Soluciones y casos préacticos

Tipo |

w|r|.

-
%

Tabla 3.2. Parametros aclsticos de los componentes de los elementos de separacion verticales
Elementos de separacién verti

Tipo Elemento Trasdosado™
base'"® (Tr)
(Eb - Ee) {en funcién de la tabigueria)
Tabiqueria de fabrica o Tabiqueria de entramado
paneles prefabricados pe- autoportante
sados
m Ra AR, ARs
kg/m? dBA dBA dBA
TIPO 1 ) (1)
67 33 16
Una heja o dos heojas
de fabrica con @) {11)
Trasdosado 120 B 4
150 41 16 1317
giily
180 45 13 (121"
10
200 46 1100
{ 1 D)[' 1
Tipo Il

—2
-
—E
E
=
2

WY

|
11

AN
A

Yy yiv'viftul W«

| :

ka/m? dBA
TIPO 2 &) -
Dos hojas de fabrica 130 54!
con
bandas elasticas 170%® 545
perimeétricas

(200)® (1)
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Tipo 1l T

T

Y

I m Ra
: ka/m?® dBA
TIPO 3 44113 £gl1?
Entramado autopor-
tante (52)" (64)

(60)" (68)"

7. Techos absorbentes acusticos:

\[

Espesqgr 20 mEn. aw=0,75
[Espesq T. awT0,90

Espesgr 40 mm. aw=0,95

Coef. de absorcion «

125 250 500 1000 2000 4000

Frecuencia Hz
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4.3 Soluciones que aportan mejoras acusticas en rehabilitacién

Yago Massé Moreu
ANDIMAT - Asociacion Nacional de Fabricantes de Materiales Aislantes.
ymasso@andimat.es

El objetivo de esta ponencia es aportar algunas de las innovaciones de los industriales y su
visién practica para solucionar estos problemas tanto en obra nueva como en la rehabilitacion

de edificios.
Existen en el mercado soluciones constructivas para rehabilitacion que ademas de mejorar la
envolvente térmica del edificio suponen una mejora de las condiciones acusticas. Se han

realizado ensayos y mediciones que aportan mejoras de aislamiento acustico en concreto:

-Soluciones con espuma de poliuretano de celda abierta de baja densidad para relleno en

camaras que aportan mejoras de aislamiento acustico.

- Soluciones con espuma de poliuretano de celda cerrada y celda abierta para aislamiento de

suelos flotantes.

- Soluciones de cerramientos acristalados con vidrios acusticos y marcos con alta

permeabilidad al aire

- Soluciones con espuma de polietileno reticulado para sistemas de suelo flotante (con tarima

o suelo laminado)

- Soluciones con espuma de poliestireno expandido elastificado para sistemas de suelo

flotante

- Soluciones de espumas flexibles para rehabilitacion de bajantes
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1. SOLUCIONES CON ESPUMA DE POLIURETANO DE CELDA ABIERTA DE BAJA
DENSIDAD PARA RELLENO EN CAMARAS DE AIRE DE LAS FACHADAS

La solucion de rehabilitacion por medio de la inyeccidon de aislamiento en la camara se
recomienda siempre que esta sea accesible y cumpla con una serie de requisitos que hagan la

intervencion segura.

Se puede inyectar poliuretano en cualquier fachada de doble hoja, ya sea de ladrillo, hormigén,
cemento, yeso laminado, fibrocemento, metal o madera, siempre que disponga de un espacio

hueco en el medio del cerramiento (camara de aire).

El poliuretano se inyecta en estado liquido en la camara de aire de la fachada, expandiéndose
en el interior y formando una espuma rigida de celda abierta de gran capacidad aislante y muy

baja densidad, donde sélo el 2% es materia sélida.

Recomendaciones de instalacion:

Se puede decidir inyectar desde el exterior o desde el interior. El resultado sera idéntico, por lo
que la decisién dependera del estado de la fachada, o de la actuacion posterior que se desee

hacer, si se quiere reparar el exterior o el interior.

Se debe medir el espesor medio de la camara de la fachada mediante catas uniformemente
distribuidas en la fachada (se recomienda al menos 10 medidas cada 100 m?, calculando la

media de todas las medidas)

Se debe comprobar la existencia de un espesor minimo y continuo de camara para inyeccion.
En una camara menor de 3 cm, o con rebabas internas de mortero que dejen estrecheces
menores de 3 cm, o con presencia de cascotes y restos de obra, el correcto llenado de la
camara puede verse seriamente dificultado. Cuanto mas gruesa sea la camara a rellenar, y

mas limpia esté, mejores seran los resultados de la inyeccion y por tanto mayor mejora térmica.

Se debe comprobar la existencia y el estado de las canalizaciones eléctricas en las camaras y
Su conexion con cajas y automatismos. Hay que quitar y tapar el hueco en todos aquellos
enchufes, cajas de conexién o automatismos que comuniquen con la camara, mas habitual con

tabiques interiores de ladrillo hueco sencillo o de placa de yeso laminado

Las inyecciones se realizaran a través de taladros espaciados sobre la fachada, con una
separaciéon maxima de unos 50 cm entre si, sin que se sitien sobre la misma linea. La
inyeccién debe comenzar por los taladros situados en la parte inferior, llenando la camara de
abajo arriba lentamente ya que el material especifico para estos casos, de baja densidad; en

expansion libre; y con un periodo de espumacién lento debe saturar el volumen de la camara
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sin crear tensiones excesivas en las fabricas colaterales ya que éstas se pueden llegar a

fisurar.

En la eleccion de este tipo de solucion se ha de tener en cuenta que el llenado del volumen de

la camara puede verse entorpecido por elementos distorsionantes internos.

Figura 1. Seccién de una fachada de doble hoja con camara de aire (fuente google)

Ensayos realizados sobre un ladrillo ceramico perforado con revestimiento de mortero,
Espuma de Poliuretano de Celda Abierta Baja Densidad (fabricada por Synthesia
Internacional, S.L.U) y ladrillo hueco sencillo. Han obtenido valores en laboratorio: (LABEIN
Informe de Ensayo 90.4950.0-IN-CT-08/38 Il) de Ra= 51,3 dBA y Rw (C,;Ctr)= 51 (-1;-3)
dB.

2. SOLUCIONES CON ESPUMA DE POLIURETANO PARA AISLAMIENTO A RUIDO DE
IMPACTO DE SUELOS

La solucion de rehabilitacion de un suelo incorporando un suelo flotante mediante proyeccién
de espuma de poliuretano, estd mas recomendada en casos en los que se realice una

rehabilitacién integral.

Se proyecta la espuma de poliuretano sobre forjado y a continuacion se incluye un mortero de
nivelacion y un acabado superficial visto. Las posibles instalaciones que van por el suelo o
forjado son embebidas y forradas por la espuma proyectada consiguiendo un sistema continuo

uniforme.
Como recomendaciones de la solucion:

Se debe proyectar en una sola pasada para conseguir el espesor deseado, si las condiciones

ambientales lo permiten.

Seminario satélite TECNIACUSTICA 2011 CACERES 85



Seminario: Rehabilitacion Acustica en la Edificacion. Soluciones y casos préacticos

Se deben sellar perfectamente todas las instalaciones que podamos tener asi como los
encuentros con particiones verticales y pilares, de esta forma conseguiremos un sistema

continuo sin puentes térmicos ni acusticos.

Se debe desolidarizar el suelo con los encuentros verticales (paredes verticales) realizando una
proyeccion continua que suba por el encuentro al menos uno o dos centimetros mas que el
espesor de la capa de mortero de nivelacion par evitar que no se conecte con la pared y suelo.

Ensayos realizados en un forjado con Espuma de Poliuretano de celda abierta de alta densidad
(fabricada por Synthesia Internacional, S.L.U) un mortero de nivelacion y un acabado
superficial visto han obtenido valores en laboratorio: (LABEIN Informe de Ensayo 90.2632.0-IN-
CT-08/16 1) Ry = 56 dBA (espesor 20 mm) Lnw = 60 (-2;-8) dB (espesor 20 mm). Valores
calculados: (Norma EN-12354-2:2000, Anexo C Suelos Flotantes) ALw= 26 dB (espesor 20
mm) y ALw= 28 dB (espesor 30 mm). Adicionalmente valores in situ: (Sogarte Ingenieria, S.L.
N° Informe MRI-20102008-64) L'nTw (C1)= 53 (5) dB (espesor 30 mm).

3. SOLUCIONES DE CERRAMIENTOS ACRISTALADOS CON VIDRIOS ACUSTICOS Y
MARCOS CON ALTA PERMEABILIDAD AL AIRE

En los cerramientos de los huecos es necesario tener en cuenta el acristalamiento de los
mismos Y los sistemas de cierre de los marcos, asi como su anclaje al muro. La permeabilidad
al aire y la mala hermeticidad del cierre suponen pérdidas de aislamiento que dificimente
podran ser compensadas con acristalamientos de mejor comportamiento acustico. Los
acristalamientos mejoraran su comportamiento en funcién de su masa (espesor de vidrio) y con
la incorporacion de materiales que amortigiien la transmision como las laminas de PVB (Butiral

de Polivinilo) entre dos vidrios.

Los vidrios laminares ofrecen un mejor aislamiento acustico que un vidrio monolitico que
presente el mismo espesor total. Si se utiliza una pelicula simple de PVB, la influencia de la
frecuencia critica permanece aunque la pérdida de aislamiento es menos acusada. Con ello se
consigue mejorar las prestaciones de un vidrio monolitico y se suman las ventajas de un vidrio

de seguridad.

Un doble acristalamiento posee dos frecuencias criticas: una por cada luna de vidrio. Si el
doble acristalamiento es simétrico, la degradacién del aislamiento acustico es superior a la de
cada vidrio por separado. En el caso de un doble acristalamiento, la degradacion es inferior a la
de cada vidrio por separado. El aislamiento acustico de un acristalamiento asimétrico es por
tanto mejor que el de un acristalamiento simétrico que tenga el mismo espesor total de vidrio.

En la figura 2 se muestra dicha diferencia.
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Figura.2 Gréfica de aislamiento acustico frente a la frecuencia para distintas composiciones de dobles

acristalamientos.

El doble acristalamiento permite un gran aislamiento acustico sobre la base de las siguientes
caracteristicas: Vidrios de gran espesor, espacio separador amplio, ensamblaje asimétrico, y

vidrio laminar con una pelicula acustica de PVB.

Partiendo de estas bases, pueden obtenerse prestaciones para ruido urbano de Rw + Ctr = 42

dB y algo superiores a 47 dB para Rw + C.

Esto significa una mejora de 12 dB para el ruido del trafico urbano y de hasta 16 dB para Rw +
C respecto a un vidrio monolitico. En el doble acristalamiento 4/12/4 mm, la mejora es de 16 dB
para Rw + Ctr y de hasta 18 dB para Rw + C. Esto es importante ya que puede decirse que
aproximadamente una reduccion de 10 dB del nivel sonoro es percibida como una reduccién de
la mitad del ruido. Hay que tener en cuenta que el aislamiento acustico global viene

determinado por el elemento mas débil.

4. SOLUCIONES CON ESPUMA DE POLIETILENO RETICULADO PARA SISTEMAS DE
SUELO FLOTANTE (CON TARIMA O SUELO LAMINADO)

En los casos en los que se sustituya la tarima o parquet en un edificio se puede realizar
incorporando laminas de espuma de polietileno reticulado con una ldmina de polietileno bajo el
suelo laminado/parquet que proporciona reducciones de ruido de impacto y ruido aéreo con un

espesor muy bajo.
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En este caso el suelo flotante se coloca sobre la capa de nivelacion o pavimento existente
formando una lamina de espuma de PE reticulado que lleva pegado un film y estd preparado

para recibir directamente el suelo de madera o laminado.

Para la correcta instalacion de esta solucion se debe prestar atencion a la colocacion de la
lamina que debe solaparse unos 7-8 cm. Ademas se debe utilizar una cinta autoadhesiva de
aluminio para el sellado de juntas y por ultimo la colocacion del suelo en transversal a las

laminas se muestra un detalle en la Figura 4.

FORJADO BASE

Canto Forjado

1 2

Figura 3. Seccion del forjado

Leyenda

1. Forjado base

2. Lamina aislante de espuma de polietileno reticulado de 3 mm y film de barrera de vapor
de 100 micras.

3. Suelo laminado tipo AC3, de 7 mm de espesor.

Ensayos realizados en una losa de referencia de 14 cm, solera de mortero de 7 cm, una lamina
aislante de espuma de polietileno reticulado de 3 mm (fabricada por TROCELLEN IS PLUS
PARQUET 3MM) y un film de polietileno y una tarima de madera de 7 mm han obtenido valores
en laboratorio: (AUDIOTEC Informe de Ensayo CTA 377/09/IMP) Mejora ARa de 3,5 dBA
(EN-ISO 140-3) y Mejora ALw de 21,0 dB (EN-ISO 140-8).
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Figura 4. Detalle de instalacion de la ldmina de polietileno y la tarima/parquet.

5. Soluciones con espuma de poliestireno expandido elastificado para sistemas de
suelo flotante

La solucién de rehabilitacion de un suelo incorporando un suelo flotante mediante la instalacion
de planchas de poliestireno expandido elastificado, estd mas recomendada en casos en los

que se realice una rehabilitacion integral.

Figura 5. Detalle de un suelo flotante con espuma de Poliestireno Expandido Elastificado (EEPS)

Se debe prestar especial atencion a la colocacién de los paneles de poliestireno elastificado “a
tope” y se pondra una banda de EEPS que evite el contacto rigido de la solera superior con los
paramentos perimetrales. Esta banda debera sobresalir al menos 2 cm de la superficie
superior de la losa para que al verter el mortero no entre en contacto con las particiones

verticales.
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Se debe colocar una lamina de polietileno (0,2 mm aproximadamente) solapando en juntas 10
cm en caso que el producto no lleve incorporada dicha membrana. Esta lamina también debera
cubrir el encuentro entre la pieza lateral y la de suelo. Intentar que este proceso sea inmediato

al anterior para que el transito no deteriore los materiales.

Ensayos realizados en un forjado con Espuma de poliestireno expandido elastificado de 20mm
de espesor sobre una losa normalizada y sobre el aislamiento un mortero de nivelacién y un
acabado superficial visto obteniendo valores en laboratorio: (LABEIN Informe de Ensayo 80-
0506.0-01-IN CT/08/01) ALw= 23 dB y mejora ARa de 6 dBA (EN-ISO 140-3).

6. Soluciones de espumas flexibles para rehabilitacion de bajantes

Si se aprovecha una rehabilitacion para aislar las tuberias, bajantes y conductos con espumas
flexibles conseguimos una atenuacion del ruido producido por las instalaciones del edificio, ya
que se reducen las vibraciones que producen las tuberias y conductos al transportar fluidos o

aire en su interior.

Aislar las tuberias, bajantes y conductos de instalaciones evitara la transmisién de ruido de

vibraciones entre la estructura del edificio.

Figura 6. Seccién de una pared que muestra una tuberia aislada con una espuma flexible encastrada.

Para instalaciones o recintos con instalaciones: es importante hablar del ruido de vibraciones.
La mayoria de las instalaciones en un edificio producen vibracion de caracter continuo. El
aislamiento se consigue con sistemas antivibratorios de tipo muelle, caucho u otros materiales
para motores y maquinas. También es necesario aislar todas las instalaciones anejas, como las

tuberias y otros elementos de transmision de fluidos.
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4.4 Criterios de mejora acustica de cerramientos de huecos en las
actuaciones de rehabilitacion

Gomez Arroyo, Inés’; Martin Hernanz, Pablo'; Mateos Vizuete, Miguel®

1: ASEFAVE. Asociacion Espanola de Fabricantes de Fachadas Ligeras y Ventanas;
2: Tecnalia Research & Innovation

tecnico@asefave.orq; director@asefave.org; miguel.mateos@tecnalia.com

1. INTRODUCCION

La rehabilitacion de los huecos acristalados de la fachada es uno de los aspectos
fundamentales para lograr los adecuados niveles de confort, tanto acustico como térmico, en el

interior de las viviendas existentes.

La exigencia respecto a los niveles de aislamiento acustico de los huecos para edificios de
nueva construccion aumentd respecto a las antiguas exigencias de la Norma Basica de la
Edificacion, NBE-CA-88, aumentando asi el nivel de proteccién acustica en las viviendas,
reduciendo los riesgos y molestias que los usuarios pueden sufrir en el interior de sus
viviendas. Sin embargo, el ambito de aplicacion de Documento Basico de Proteccion frente al
Ruido del Codigo Técnico de la Edificacion se orienta principalmente a edificios de obra nueva,
excluyendo las obras de ampliacién, modificacion, reforma o rehabilitacion en los edificios

existentes, salvo cuando se trate de rehabilitacion integral.

Es necesario destacar la importancia de la rehabilitacion acustica, especialmente relevante en
el caso de los huecos y establecer los criterios con los cuales se pueden llevar a cabo estas
actuaciones. De esta manera se conseguira aumentar el confort acustico en el parque de

viviendas existente.
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2. NORMATIVA DE APLICACION

La Norma Basica de la Edificacion, NBE-CA-88, determinaba el aislamiento acustico de
fachadas mediante el aislamiento global de elementos constructivos mixtos, a4, exigiendo un
valor minimo de 30 dBA. El valor minimo del aislamiento acustico de las ventanas que era
necesario para conseguir el aislamiento global, en el caso de tipo de ruido de automoviles, se
situaba en valores de entre 26 a 30 dBA de aislamiento, en funcién de la relacion de superficies
de ventanas y fachadas, valores mucho menos exigentes que los que actualmente se indican
en el Documento Basico del Proteccion frente al ruido del Codigo Técnico de la Edificacion (DB
HR).

Teniendo en cuenta que, segun datos del INE, el 70% de las viviendas existentes fueron
edificadas con posterioridad a 1960, siendo las viviendas terminadas entre 1971 y 1980 las que
componen el intervalo mas frecuente (23,4% del total), seguido de aquellas construidas en el
periodo 1961-1970 (17,3%) [3], la capacidad y necesidad de la rehabilitacion acustica de las

viviendas, para adaptarlas a las actuales exigencias es muy relevante.

Hay que destacar ademas, que el aislamiento de una fachada en su conjunto sera, como
maximo, 10 dBA mayor que el elemento constructivo mas débil desde el punto de vista
acustico, por lo que sera necesario en las actuaciones de rehabilitacién acustica aumentar el
aislamiento acustico de las ventanas para conseguir mejorar el comportamiento acustico global

de la fachada.

Para establecer los criterios con los cuales rehabilitar acusticamente los huecos se analiza la
normativa de aplicacion, los factores de influencia en el aislamiento acustico y la importancia de
la correcta instalacion para garantizar los valores de aislamiento tedricos obtenidos en los

ensayos en laboratorio.

El DB HR establece el aislamiento acustico a ruido aéreo necesario a alcanzar en las fachadas.
Se definen unos valores de aislamiento acustico a ruido aéreo, entre un recinto protegido y el
exterior, en funcién del indice de ruido dia, Lq4, diferenciando el uso del edificio y el tipo de
estancia. A partir de dichos valores se fijan los parametros acusticos de fachadas, y en
concreto el valor Ry, a alcanzar de los componentes del hueco, que se aplica a las ventanas
que dispongan de aireadores, sistemas de microventilacion o cualquier otro sistema de
abertura de admision de aire con dispositivos de cierre en posicién cerrada. Dichos valores, en
funcion del porcentaje de huecos en fachada, varian desde valores de Ry, = 25 dBA a 53 dBA

cuando el ruido exterior dominante es de aeronaves.

Para las rehabilitaciones acusticas de huecos, se propone adoptar como recomendables, los

valores exigidos en el DB HR para las ventanas instaladas en obra nueva.
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Para la eleccion de las ventanas adecuadas a los niveles exigidos en la legislacion se puede
recurrir a los valores tabulados en la norma de producto de ventanas, los valores de referencia
del Catalogo de Elementos Constructivos o preferiblemente, los valores de ensayo aportados

por los diferentes fabricantes.

La Norma Europea de producto de ventanas, EN 14351-1:2006+A1:2011 indica que el
aislamiento acustico Ry (C; Cy) de las ventanas debe determinarse mediante ensayo de
acuerdo con la Norma Europea EN ISO 140-3 (Método de referencia). Actualmente esta norma
estd anulada y ha sido sustituida por la norma EN ISO 10140-2:2010. Como alternativa al
ensayo, el aislamiento acustico de ventanas sencillas con unidades de vidrio aislante puede ser
determinado utilizando valores tabulados, segun se indica en el anexo B de la norma de
producto. Los resultados deben expresarse de acuerdo con la Norma Europea EN ISO 717-1.
En el caso de los valores de aislamiento acustico de ventanas con Ry = 39 dB o Ry + Ctr =2 35

dB deben determinarse mediante ensayo.

Los valores del aislamiento acustico de las ventanas, definidos como R,, (C; Cy) se incorporan

al marcado CE de la ventana, del que el fabricante de la misma es responsable.

En la propia norma de producto se establecen las reglas de extrapolacion de los resultados
respecto al tamafo de las ventanas. Los valores tabulados se muestras en las siguientes
tablas, limitando la posibilidad de realizar este calculo para ventanas con clase de
permeabilidad al aire mayor o igual que 2 para ventanas deslizantes y permeabilidad mayor o
igual que 3 para ventanas no practicables, batientes y oscilobatientes.

Tabla 1. Valores acusticos tabulados para ventanas fijas, abatibles y oscilobatientes segiin Norma Europea EN
14351-1:2006+A1:2011

Rw (C, Ctr) Rw ('Ca Ctr) Rw (C1 Ctr) ; Rw (C, Ctr)
Acristalamiento Area total de la 2,7 < Areatotal | 3,6 < Areatotal | Area total de la
ventana < 2. 7m> de laventana < | delaventana < ventana = 4,6
= e 3,6m° 4,6 m* m’
4/camara/4 © 32 (-1;-5) 31 (-1;-5) 30 (-1;-5) 29 (-1;-5)
6/camara/4 " 34 (-1;-4) 33 (-1;-4) 32 (-1;-4) 31 (-1;-4)
6/camara/6 "’ 33 (-1;-4) 32 (-1;-4) 31 (-1;-4) 30 (-1;-4)
8/camara/4 34 (-1;-4) 33 (-1;-4) 32 (-1;-4) 31 (-1;-4)
8/camara/6 35 (-1;-5) 34 (-1;-5) 33 (-1;-5) 32 (-1;-5)
10/camara/4 ©) 35 (-1;-4) 34 (-1;-4) 33 (-1;-4) 32 (-1;-4)
10/camara/6 35 (-1;-3) 34 (-1;-3) 33 (-1;-3) 32 (-1;-3)
6/camara/6 i ) . .
laminado ¢ 34 (-1;-4) 33 (-1;-4) 32 (-1;-4) 31 (-1;-4)
6/camara/10 i ) . .
laminado ¢ 36 (-1;-4) 35 (-1;-4) 34 (-1;-4) 33 (-1;-4)

‘) Numero de sellados requerido 1
' Numero de sellados requerido 2

Fuente. Anexo B de la Norma europea UNE EN 14351-1:2006+A1:2011
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Tabla 2. Valores acusticos tabulados para ventanas deslizantes horizontales segiin Norma Europea EN 14351-

1:2006+A1:2011.

Ru(C, Cy) Ru(C, Cy) Ru(C, Cy) Rw(C, Cy)
Acristalamiento Area total de la | 27 S Area total | 3,6 < Areatotal | Area total de
ventana < 2. 7m> dela ventgna < | dela ventgna < | la ventanza 2
' 3,6 m 4,6 m 46m
4/camaral4 27 (-1:2) 26 (-1:-2) 25 (1:-2) 24 (1;2)
6/camaral4 29 (1:-2) 28 (1:-2) 27 (1:-2) 26 (-1:2)
6/camaral6 28 (1:-2) 27 (1:-2) 26 (-1:-2) 25 (1:2)
8/camara/4 29 (1:-2) 28 (1:-2) 27 (1:-2) 26 (-1:2)
8/camaral6 29 (1:-2) 28 (1:-2) 27 (1:-2) 26 (-1:2)
10/camara/4 29 (1:2) 28 (1:-2) 27 (1:-2) 26 (-1:2)
10/camara/6 29 (1:-2) 28 (1:-2) 27 (1:-2) 26 (-1:2)
o/camara/o 29 (-1;-2) 28 (-1;-2) 27 (-1:-2) 26 (-1;-2)
o/camara/10 30 (-1:-2) 29 (-1:-2) 28 (-1:-2) 27 (-1:-2)

Fuente. Anexo B de la Norma europea UNE EN 14351-1:2006+A1:2011

En las tablas anteriores se define la unidad de vidrio aislante (UVA) mediante el espesor del
vidrio / anchura de la camara / espesor del vidrio. La anchura de la camara esta comprendida

entre 6y 16 mm.

El estudio realizado por el centro tecnolégico CIDEMCO [9], actualmente TECNALIA, mostraba
que los valores anteriores son conservadores, demostrando mediante el analisis de diferentes
resultados de ensayo que en las ventanas con valores de permeabilidad al aire (ensayados
segun la Norma Europea EN 1026:2000), clase 3 6 4 para ventanas oscilobatientes y abatibles

y clase 3 para ventanas deslizantes, se obtenian mejores valores de aislamiento acustico.

En el estudio mencionado se indicaban los tipos de ventanas que, en funcién de los valores de
ensayo obtenidos, permiten alcanzar los valores exigidos en la reglamentacion y que seran, de
la misma forma, aptos para las intervenciones de rehabilitacion acustica de edificios. Los

resultados se muestran en la tabla 3.

Tabla 3. Relacion rangos de aislamiento acustico y tipologia de ventanas

ZaBrE)o Rae Tipologia de ventana

21-24 Deslizante horizontal con cajén de persiana y UVA

23-26 Deslizante horizontal sin cajon de persiana y UVA

25-27 Oscilobatiente con cajén de persiana y UVA

28-30 Oscilobatiente sin cajon de persiana y UVA

32-33 Oscilobatiente con cajon de persiana y UVA con vidrio laminado

36-39 Oscilobatiente sin cajon de persiana y UVA con vidrio laminado

37-42 _Osci_lobatiente y UVA con vidrio laminado en hoja exterior y hoja
interior

42-47 Ven_tana doble en marcos _i,ndependie_'ntes, ambas con UVA y
laminado, una de ellas con cajon de persiana

Fuente. Estudio aplicacion del DB HR en carpinterias exteriores. CIDEMCO.
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Por otro lado, desde el punto de vista de la eleccion del material para rehabilitacién se pueden
tener en cuenta los valores aportados por el Catalogo de Elementos Constructivos, que recoge
valores conservadores de las distintas soluciones, en funcién de los valores tabulados en la

norma y resultados de ensayo.

Asi, se incorporan valores para dobles ventanas indicando valores de Ra, = 40 a 44 dBA, con
ventanas exteriores deslizantes y UVA y ventanas interiores con UVA deslizantes u

oscilobatientes respectivamente.

Ademas de la caracterizacion de las ventanas mediante ensayo en laboratorio es posible la
caracterizacion in situ del conjunto, gracias al ensayo segun la Norma Europea EN 140-5.
Reproducir “in situ” los valores de aislamiento obtenidos por las ventanas en el laboratorio pasa
por una cuidada ejecucion tanto de las mismas como de su instalacién. Los principales factores
que pueden disminuir el aislamiento de la ventana estan ligados a aquellos defectos que
generan un aumento de la fuga de aire a través de la misma (sellados y juntas inadecuados,
incompletos o ausentes; mal ajuste o colocacion de herrajes, vidrios y paneles de relleno;
dimensiones de corte fuera de tolerancias, etc.). Asi, por ejemplo, el estudio realizado por
CIDEMCO [10] cifraba en una caida de 7 dB en el valor Ry por el paso de clase 4 a clase 1 de
permeabilidad al aire, caida ocasionada por un mal ajuste del herraje, con pérdidas importantes

de aislamiento, 10-12 dB, en media y alta frecuencia.

Otro factor a tener en cuenta a la hora de valorar el resultado de los ensayos “in situ” es la no
correspondencia entre el producto ensayado en laboratorio, generalmente una ventana de
dimensiones determinadas, acristalada y sin cajon de persiana, y el instalado en obra, de
dimensiones y composicién diferente, ya que en muchas ocasiones incorpora cajon de
persiana, paneles de relleno y dispositivos de ventilacion. La influencia de dichos componentes
se analizara mas adelante en este articulo, estos reducen considerablemente la proteccién
frente al ruido proporcionada por el cerramiento de hueco. Por ello, es necesaria una
caracterizacion en laboratorio de la ventana lo mas similar posible a aquella que va a ser
instalada.

3. FACTORES RELEVANTES EN EL AISLAMIENTO ACUSTICO DE LAS VENTANAS

A la hora de elegir una solucion para la rehabilitacién acustica de las fachadas, existen un

conjunto de factores a tener en cuenta. La eleccion de la ventana y la correcta instalacion de la

misma son fundamentales a la hora de acometer la rehabilitaciéon acustica.

Entre los factores relevantes a tener en cuenta en la eleccion de la ventana, destacan los

siguientes.
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Tipo de apertura

En general los valores del aislamiento acustico de las ventanas deslizantes horizontales son
inferiores a los alcanzados con las ventanas practicables y oscilobatientes. Esto es debido a
una peor prestacién de la permeabilidad al aire en las ventanas deslizantes y las juntas de
cierre. En el caso de las ventanas practicables al aumentar el nimero de puntos de cierre se
aumenta el aislamiento acustico al estar ligados a la permeabilidad al aire de la ventana, una
vez alcanzado un nivel de permeabilidad 6ptimo (clase 3 6 4) el incremento de puntos de cierre

no dara lugar a incrementos significativos de la prestacion.

Vidrio

Segun la Ley de Masas al aumentar la masa aumenta el aislamiento acustico por lo que una de
las posibilidades para aumentar el aislamiento acustico y disminuir las pérdidas de transmisién
sonora es aumentar la masa del vidrio. Asi, de forma general y como primera aproximacion,
vidrios de mayor espesor reduciran las pérdidas acusticas a través de las ventanas. Sin
embargo, el cambio de los vidrios existentes por otros de mayor peso no es una opcion habitual
en rehabilitacién ya que la ventana existente no suele estar estar preparada para asumir el

aumento de carga que este cambio implica.

En las zonas de medias y altas frecuencias se produce el efecto de coincidencia por lo que es
mas efectivo el uso de vidrios laminados. Los vidrios laminados estan formados por laminas de
vidrio unidas por uno o varios intercalarios (capas de material que tienen por objeto pegar y
separar las hojas de vidrio y que pueden proporcionar prestaciones adicionales al
acristalamiento). Mediante la utilizacién de este tipo de vidrios se aumenta el aislamiento
acustico y se consigue una homogeneidad de prestaciones para todas las frecuencias. Su uso,
sin cambio de la ventana existente, podria ser una opcién en rehabilitaciéon siempre y cuando la

unidad de vidrio a instalar no supere las cargas admitidas por la ventana existente.

Desde el punto de vista de la anchura de la camara en los dobles acristalamientos solo se
presenta mayor aislamiento, segun el estudio realizado por Antonio J. B. Tadeu [13], respecto a
los paneles simples si la camara de aire se proxima a 50 mm o si las camaras de aire son muy
pequefas, ademas los triples acristalamientos, debido a las caidas en resonancia generadas
por las cdmaras, no ofrecen mejoras significativas respecto a los dobles acristalamientos. En la
practica, la construccion de dobles o triples acristalamientos con camaras de alto espesor, que
proporcionan altos niveles de aislamiento acustico, se pueden conseguir con dobles ventanas
en marcos separados, lo que constituye ademas una buena solucién en el caso de

rehabilitacion acustica de fachadas.
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Persianas y cajones de persiana
Es fundamental la eleccién de capialzados, lamas y guias de persianas adaptados al perfil de
la ventana y una correcta instalacién de los mismos que evite los huecos y rendijas por los que

se produce la trasmision del sonido.

De forma genérica, la incorporacion de capialzados a la ventana tiende a disminuir los valores
de aislamiento acustico de la ventana, considerandose el elemento débil del conjunto, si bien
existen soluciones en el mercado que permiten reducir este efecto, mediante la incorporacion
de material absorbente acustico en el interior. El cajon puede estar o no integrado en la
ventana, en el caso de soluciones con cajon de persiana incorporado (soluciones monoblock)
la caracterizacion acustica del conjunto se realiza mediante ensayo en laboratorio, aportando el
nivel de aislamiento global de todo el conjunto. Las pérdidas de aislamiento de cajones de
persiana prefabricados son menores que las que se producen en el caso de capialzados
tradicionales interiores no prefabricados. La mejor solucion desde el punto de vista acustico la
proporciona el capialzado exterior, que no influye en el aislamiento de la ventana, de manera

que el aislamiento dependera del valor alcanzado por la ventana.

Respecto a los valores alcanzados por los capialzados el Catalogo de Elementos Constructivos
indica valores por encima de 25 dBA para capialzados de PVC, de madera de al menos 10 mm
de espesor o de perfiles metalicos de al menos 10 kg/m2 de masas por unidad de superficie,
elevando este valor de aislamiento a 30 dBA en el caso de que el cajén incorpore material

absorbente acustico de al menos 25 mm de espesor.

Asimismo, la incorporacién de persianas o sistemas de protecciones solares eleva el nivel de
aislamiento acustico de la fachada. El estudio realizado por Jorge E. Matos [14] indica que en
general, la instalacion de persianas interiores enrollables mejora el aislamiento al ruido de los
huecos de fachada, con diferencias del indice R, que pueden alcanzar los 2 dB, dependiendo

del tipo de material utilizado en los sistemas.

Otro de los aspectos a considerar es la incorporaciéon en la ventana de aireadores o sistemas
de microventilacién. El estudio realizado por J. Lépez [15] del Area de Acustica del Laboratorio
de Control de Calidad de la Edificacion del Gobierno Vasco, muestra que la presencia de
aireadores disminuye el aislamiento del conjunto. A la vista de los resultados obtenidos se
observa que los aireadores higroregulables integrados en el cajéon de persiana presentan un
mejor comportamiento acustico que los sistemas de microventilacion, si bien en este ultimo
caso el usuario podria actuar sobre ellos, mejorando el aislamiento, aunque existen soluciones
en el mercado que, incorporando los aireadores integrados, presentan valores de aislamiento

similares a los de las ventanas sin aireador.
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4. INSTALACION DE VENTANAS

Uno de los factores fundamentales a tener en cuenta en la instalacion de la ventana para
garantizar los adecuados niveles de aislamiento acustico de la ventana es la puesta en obra.
Una vez decididos los criterios de exigencias de las ventanas a colocar en obra sera necesaria
la rigurosa puesta en obra de los sistemas para garantizar que los valores obtenidos en los

ensayos en laboratorio se conservan tras la puesta en obra.

En el caso del cajon de persiana, se recomienda la instalacién en el interior del cajon de
material acustico absorbente para aumentar el aislamiento. Ademas se debe prestar atencion a
la tapa de registro, incrementando su masa, por ejemplo, para aumentar el aislamiento.
Asimismo, al mejorar el sellado del cajon de persiana se consiguen mejoras del aislamiento del

conjunto.

Asi, el estudio realizado por A. Melian [16] de Tecnalia constata mejoras entre 2 y 3 dB en el
indice R,, del capialzado por la insercion de absorbentes y de hasta 10 dB si el absorbente se
combina con laminas sintéticas tipo laminas anti-impacto. Por otro lado, el estudio realizado por
J. Lépez [15] del Area de Acustica del Laboratorio de Control de Calidad de la Edificacién del
Gobierno Vasco, muestra que la rendija de paso de la persiana es un elemento critico respecto
al nivel de aislamiento del conjunto en obra. En el caso de la persiana, que mejora el

aislamiento del conjunto, se debera asegurar su ajuste y estanquidad.

Se muestran a continuacion dos esquemas de seccién vertical de cajon de persiana de obra y

capialzado monoblock.

Figura 1. Esquema de seccion vertical de cajon para persiana de obra y seccién vertical de cajon de persiana
capialzado monoblock.

Fuente. FERRES Arquitectos y Consultores. Manual de instalacion de ventanas. ASEFAVE
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Leyenda:

1 Doble acristalamiento aislante

5 Perfil de aluminio con rotura de puente térmico
9 Tapeta interior

12 Fijaciéon mecanica

19 Precerco de acero galvanizado

22 Patas de anclaje clipadas

33 Persiana de aluminio con espuma de poliuretano interior
34 Guia de persiana

35 Eje de la persiana

36 Tapa de registro de persiana

37 Perfiles de aluminio capialzado monoblock
38 Chapa de aluminio mas panel aislante

39 Perfiles de registro de la persiana

47 Aislante termoacustico

53 Forjado

54 Dintel prefabricado

56 Pared de obra de ladrillo ceramico

Desde el punto de vista de la colocacion del vidrio, sera muy importante la adecuada
colocacion del mismo, a través de los calzos correspondientes para evitar su contacto con la
perfileria.

Uno de los aspectos mas importantes es el correcto sellado de la carpinteria. Este correcto
sellado permitira garantizar los niveles de aislamiento acustico, evitar la condensacién en las
juntas, aislar la junta entre la ventana y la obra y/o el premarco y asegurar la estanquidad al
agua. Para ello, en la instalacion de la ventana se debera poner especial cuidado en el sellado
de la carpinteria a la obra, en el sellado de silicona exterior impermeable y en el sellado interior

para evitar las condensaciones.

La falta de aislamiento a ruido aéreo de la fachada puede deberse a diferentes factores, entre
las posibles causas destacan las siguientes:

- Inexistencia de fijaciones mecanicas

- Distancia excesiva entre fijaciones mecanicas

- Holgura excesiva entre marco y premarco

- Mal escuadrado de la hoja o del marco

- Ingletes de hoja o marco sin sellado o mal ejecutados
- Mal uso de hojas practicables

- Mal ensamblaje entre marcos, hojas, montantes, travesafios, etc.
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- Aplicacién de cargas o empujes no previstos

- Juntas o sellados exteriores discontinuos

- Juntas o sellados interiores discontinuos

- Las juntas no presionan homogéneamente

- Inexistencia de juntas de estanquidad entre hoja y marco o inadecuada eleccion de las
mismas.

- Inexistencia de cepillos o juntas en el cruce de hojas correderas

- Barrera de estanqueidad perforada

- Falta de limpieza en juntas (restos de obra, polvo o grasas)

- Herraje incorrecto para dimension y peso de la hoja

- Falta de mantenimiento (engrasado, etc.)

- Emplazamiento inadecuado de la ventana respecto a la camara en fachadas ventiladas, o

tratamiento inadecuado del aislamiento de dicha camara.

Desde el punto de vista de los aspectos a tener en cuenta para la rehabilitacion de las
ventanas se debera considerar inicialmente si se va a conservar el cerco antiguo o se va a
retirar, ya que en el primer caso la ventana ha de ser fabricada con cerco de renovacion, no asi
en el segundo. En la renovacion, se coloca, aploma y nivela el cerco para después atornillarlo

sobre el cerco existente.

Si el cerco antiguo es de madera, habra que realizar taladros en los perfiles de cubricién, que
permitan la ventilacién de la madera y evitar asi que se deteriore con el paso de los afios.
Tanto en la colocacion de la carpinteria en obra nueva como en renovacion, la cantidad de

fijaciones depende de las dimensiones de la ventana.

La decision de la utilizacion del cerco existente depende del estado del mismo y de si éste
mantiene las caracteristicas exigidas al precerco. En caso de deterioro del cerco o bien por
deseo expreso de las direcciones facultativas, puede hacerse innecesaria la utilizacién del
cerco existente, con lo que una vez retirado el cerco es necesaria la colocacion de un precerco

nuevo que garantice la correcta instalacion de la ventana.

En todos los casos, todo el material retirado no reutilizable sera eliminado cumpliendo las
normativas medioambientales, destinando cada tipologia de residuos a su sistema de gestién

correspondiente.

Se muestra a continuacién un esquema de la seccion vertical de una ventana con perfiles de

aluminio montada sobre marco de madera existente para rehabilitacion
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Figura 2. Esquema de seccion vertical de ventana con perfiles de aluminio montada sobre marco de madera
existente para rehabilitacion

Fuente. FERRES Arquitectos y Consultores. Manual de instalacion de ventanas. ASEFAVE

Leyenda:

1 Doble acristalamiento aislante

4 Juntas de estanquidad con perfil extruido de EPDM
7 Perfileria de aluminio de hoja oculta con rotura de puente térmico
9 Tapeta interior

10 Tapeta exterior

14 Calzo de regulacion

16 Banda elastica

21 Marco de madera existente

25 Elemento de relleno

26 Sellado de silicona

29 Espuma de poliuretano

55 Obra de fabrica

57 Enyesado

Por ultimo, se muestran dos esquemas con las fijaciones de la carpinteria al precerco en

diferentes materiales de carpinteria.
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Figura 3. Esquema basico de fijacién de la carpinteria al precerco con calzo de regulacién/fijacion y esquema
basico de fijacion de la carpinteria de aluminio con rotura de puente térmico al precerco

Fuente. FERRES Arquitectos y Consultores. Manual de instalacion de ventanas. ASEFAVE

Leyenda:

5 Perfiles de aluminio con rotura de puente térmico
9 Tapeta interior

12 Fijacion mecanica

14 Calzo de regulacién/fijacion

20 Precerco de aluminio

22 Patas de anclaje clipadas

26 Sellado de silicona

27 Cordon celular

31 Lamina impermeable

50 Estructura de soporte de tabique en seco

51 Placa de yeso laminada

Figura 4. Esquema basico de fijacion de la carpinteria de PVC al precerco

®

Fuente. FERRES Arquitectos y Consultores. Manual de instalacion de ventanas. ASEFAVE
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Leyenda:

5 Perfiles de aluminio con rotura de puente térmico
8 Perfil de PVC

9 Tapeta interior

12 Fijaciéon mecanica

19 Precerco de acero galvanizado

22 Patas de anclaje clipadas

5. CONCLUSIONES

Se han analizado los criterios para rehabilitar acusticamente los cerramientos acristalados,
para conseguir unos adecuados niveles de aislamiento acustico en el interior de las viviendas y

con ellos garantizar el confort en ellas, exigencia cada vez mas demanda en la sociedad actual.

Generalmente en las actuaciones de rehabilitacién, la ventana existente se sustituye totalmente
por una nueva ventana, por lo que tanto los criterios de elecciéon, como las pautas para una
correcta instalacion de nuevas ventanas son de aplicacién para los casos de rehabilitacién, en

cuanto a la influencia en el aislamiento y las posibles mejoras a alcanzar.

La intervencién en las ventanas de los edificios existentes es una actuacion facilmente
abordable y econdmicamente razonable que, ejecutada correctamente, implicara unas mejoras
acusticas muy importantes en el parque de viviendas existentes, implicando asimismo

aumentos en el aislamiento térmico de los edificios.
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4.5 Rehabilitacién acustica de viviendas con sistemas de placa de yeso
laminado

Joan Recasens Cortina; Alberto Calvo Jerénimo
ATEDY - Asociacion de Fabricantes de Yeso. Secciéon PYL.
joan.recasens@consultoriatec.com; alberto.calvo@saint-gobain.com

1. INTRODUCCION

La estimacion oficial que realiza el Ministerio de Fomento del parque de viviendas en Espafa
hasta el afio 2010 es de 25.837.108 viviendas, de las cuales, cerca de 300.000 se terminaron
de construir durante el afio 2010. Teniendo en cuenta que el Documento Basico de Proteccién
frente al ruido DB HR entré en vigor en abril del afio 2009, solo en una pequena parte de las
viviendas construidas en el ultimo afo, les es de aplicacion las nuevas exigencias normativas.
Por tanto, la gran mayoria de las viviendas de Espafia estan construidas en base a la antigua

normativa acustica NBE-CA88 o anteriores a esta.

No obstante en el contexto actual de la sociedad espafola, es interesante conocer la opinién
de los usuarios de estas viviendas, cuando se les pregunta por los principales defectos que
consideran tienen Is viviendas que habitan. En este sentido, el Il Informe Vivienda de Saint

Gobain Placo aporta informacion al respecto.
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Grafico 1. lll Informe vivienda Placo 2008. Principales defectos en la vivienda.
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El 23% de los encuestados consideran que el ruido proveniente del exterior de su vivienda es
el tercer defecto, por detras de otros factores como la superficie (el tamafio de la vivienda) y la
calidad de los acabados. Por tanto, y puesto que el ruido exterior se considera uno de los
principales problemas que los usuarios encuentran en ellas, las viviendas que quieran
adaptarse a los nuevos niveles de confort acustico deberan rehabilitarse, empleando en ellas

soluciones constructivas que:

- Sean de espesor reducido para no disminuir la superficie util de las viviendas.

- Sean eficaces desde el punto de vista acustico y funcional.

- Sean ligeras, de modo que su empleo en los trabajos de rehabilitacion no incrementen
las cargas permanentes que actian sobre la estructura, de forma que los trabajos de
rehabilitacion acustica no conlleven necesariamente labores de refuerzo de los

elementos estructurales del edificio.

En esta ponencia se desarrolla un ejemplo muy simple de rehabilitacién acustica de una
vivienda mediante la aplicacién de la opcién general del DB HR (calculando todas las
transmisiones segun UNE EN 12354) utilizando la herramienta de célculo del Documento
Basico de proteccion frente al ruido, empleando para su rehabilitacién sistemas de placa de

yeso laminado (de entramado autoportante).

A través de este supuesto se puede comprobar que también en rehabilitacion, para obtener un
buen resultado en el aislamiento acustico, es imprescindible actuar en todos los elementos
constructivos que delimitan los recintos, evitando en lo posible las transmisiones indirectas o

por flancos.

2. VIVIENDA OBJETO DEL ESTUDIO
La vivienda esta situada en el segundo piso de un bloque de cuatro plantas construido en

1989-90. La vivienda a rehabilitar es la mas general en el citado bloque y consta de tres

dormitorios, salén, dos cuartos de bafo, cocina, tendedero y una pequefa terraza.
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Los elementos de separacion vertical que separan las viviendas (unidades de uso), se
encuentran entre recintos habitables (bafios) y recintos protegidos (dormitorios). No obstante,
el nivel de aislamiento acustico actual es minimo, debido a los elementos constructivos que se

emplearon en su construccion.

A B 3m4
4m *
ot

Los sistemas constructivos empleados son:

- Estructura: Hormigén armado

- Forjado: Losa de hormigén de 14 cm de espesor y masa 351 kg/mz.

- Fachada: Fabrica de Y% pie de ladrillo perforado cara vista guarnecido una cara.

- Elementos de separacion entre viviendas: Fabrica ladrillo cerdmico hueco doble de 8
cm de espesor, guarnecido y enlucido de yeso por las dos caras.

- Tabiqueria interior: Tabique de ladrillo ceramico hueco simple de 4 cm de espesor,
guarnecido y enlucido por las dos caras.

- Solado: Terrazo 30 x 30 interior viviendas, rasilla en lavaderos y terrazas.

- Falsos techos: Guarnecido y enlucido de yeso de 15 mm de espesor.

- Carpinteria metalica: De hierro, pintada en exteriores.

Es de suponer que las mediciones “in situ” que pudieran realizarse segun las recomendaciones
UNE EN ISO 140, Parte 4 (ruido aéreo) y parte 7 (ruido de impacto), no alcanzarian unos
niveles minimos de confort, ya que los valores conocidos obtenidos en laboratorio de los

diferentes elementos constructivos son los siguientes:

Seminario satélite TECNIACUSTICA 2011 CACERES 107



Seminario: Rehabilitacion Acustica en la Edificacion. Soluciones y casos préacticos

PRESTACIONES ACUSTICAS DE LOS ELEMENTOS A REHABILITAR
Valores R, obtenidos por ensayo en laboratorio segiin UNE EN ISO 140-3: 1995
Masa Ra
Elemento (kg/m?) (dBA)
Losa de hormigén de 14 cm 351 52,8
Fabrica ceramica LHD de 8 cm, guarnecido dos caras 103 42,7
Fabrica ceramica V2 pie LP cara vista guarnecido una 161 47,7
cara
Fabrica ceramica LHS de 4 cm. guarnecido y enlucido 70 35
dos caras
Masa Low
Elemento (kg/m?) dB)
Losa de hormigén de 14 cm 351 80

Los valores anteriores son totalmente insuficientes si se aplican las exigencias del DB HR,
debiendo tener en cuenta ademas que estos datos no contemplan las transmisiones por

flancos, la geometria de recinto receptor, ni la correccion de ecos.

Se pretende pues, rehabilitar acusticamente la vivienda, de forma que se alcancen los valores
de confort acustico que se indican en el DB HR, empleando para ello sistemas de placa de
yeso laminado, limitando el ruido aéreo interior (rosa) y el ruido de impacto. Las soluciones de
aislamiento del ruido exterior (trafico) se solventaron en remodelaciones anteriores mediante

dobles acristalamientos en los huecos de las fachadas.

Exigencias Aislamiento acustico Dnt A
aruido aéreo segun DB HR (dbA)
Recinto protegido a otra unidad de uso 50
Recinto protegido a zona comun 50
Recinto protegido a recinto de instalaciones 55
Habitable a otra unidad de uso 45
Habitable a zona comun 45
Habitable a recinto de instalaciones 45
Exigencias Aislamiento acustico L nrw
aruido de impacto segun DB HR (dB)
Recinto protegido a otra unidad de uso 65
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3. EVALUACION DE LA VIVIENDA SIN REHABILITAR

Se evalua la situacion actual de la vivienda mediante el uso de la opcion general que propone

el DB HR, para de esta manera, poder comparar la situacion de la vivienda antes y después de

su rehabilitacion. Para ello se emplea la herramienta de calculo del Documento Basico de

proteccién frente al ruido.

Se elige la geometria real de los recintos a

estudiar, en donde F es el flanco del recinto

emisor y f es el flanco receptor.

Los datos de partida de

rehabilitar son:

Elemento separador
Ancho |y (m) =4

Alto

l,(m)=3

Superficie = 12 m?

la vivienda sin

Fabrica ceramica LHD de 8 cm con guarnecido de yeso en ambas caras de 1,2 cm de espesor
Masa = 103 kg/ m?
Ra (aislamiento a ruido aéreo en laboratorio) = 42,7 dBA

. . 2 RrA
Referencia Elemento estructural basico kg/m (dBA)
Separacion de viviendas, fabrica de ladrillo ceramico
P 39 hueco doble de 8 cm, guarnecido de yeso ambas 103 43 dBA
caras de 1,2 cm
Recinto emisor (otra unidad de uso)
. - 2 REA
Elemento | Referencia Elemento estructural basico kg/m (dBA)
F1 o
(Suelo) F,60 Losa de hormigén de 14 cm 351 53
F2 o
(Techo) F,60 Losa de hormigén de 14 cm 351 53
F3 Fachada de fabrica sin camara, pared de
(Pared) F 11 ladrillo perforado cara vista 225 51
F4 . o .
(Pared) PO 1 Tabique de fabrica con apoyo directo 70 35
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Aristas
Elemento Referencia | Elemento estructural basico Kgs Keg Kt
1 Elemento Unién rigida en T elementos
suelo T0.1 N 9 02 | 73] 73
omogéneos
2 Elemento e
techo T0.1 Unidn r!g|da en T elementos 0,2 73 73
homogéneos
3 Elemento Union rigida en cruz elementos
pared T0.1 N '9 03 | 60| 60
omogéneos
4 Elemento Union rigida en cruz elementos
pared T0.1 N '9 82 | 59 | 589
omogéneos

Los resultados obtenidos se indican en la tabla siguiente, siendo valores que no cumplen las

actuales exigencias del DB HR:

Aislamiento acUstico a ruido aéreo

Requerimiento
D nra DB HR

38 dBA 50 dBA NO CUMPLE

Resultado

Aislamiento acustico a ruido de impacto

. Requerimiento
Lumaw DB HR

83 dB 65 dB NO CUMPLE

Resultado

4. EVALUACION DE LA VIVIENDA REHABILITADA

Se han estudiado dos opciones:
- Intervencién en una sola de las viviendas.

- Intervencion en las dos viviendas.

La intervencion en una sola de las viviendas no alcanza los niveles de aislamiento acustico
deseados, por lo que en esta ponencia solo se muestran los resultados obtenidos al intervenir

en las dos viviendas a rehabilitar.

La rehabilitacion acustica se plantea mediante la construccion en ambas viviendas de los

mismos elementos constructivos:

- Trasdosado autoportante sobre el elemento de separacién vertical, compuesto por una
placa de yeso laminado de 15 mm atornillada a una estructura de 48 mm de ancho, y

lana mineral en el interior de la camara. Ancho total del trasdosado de 63 mm.
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- Techo suspendido bajo forjado, compuesto por una placa de yeso laminado de 15 mm

y lana mineral de 50 mm de espesor.

- Solera flotante PYL de 20 mm de espesor y lana mineral de 20 mm de espesor.

- Sustitucién de la tabiqueria original ceramica por tabiques de entramado autoportante,

formados por una placa de yeso laminado de 15 mm de espesor a ambos lados de una

estructura metalica de 48 mm. Camara interior rellena con lana mineral de 40 mm de

espesor.

En todos los casos, la resistividad al flujo de aire de la lana mineral es 5 =2 r <40 Kpa.s/m®.

Los datos a introducir en la herramienta son:

Elemento separador

Ancho Iy (m
Alto

)=4
I, (m) =2,8 (300 cm. — 4 cm solera flotante-17 cm techo suspendido)

Superficie = 12 m?

. - 2 R:A
Referencia Elemento estructural béasico kg/m (dBA)
Separacion de viviendas, fabrica de ladrillo doble hueco
P 39 . 103 43
de 8 cm. guarnecido de yeso ambas caras de 1,2 cm
Revestimiento recinto emisor
Trasdosado de entramado PYL de 15 mm. sobre
RO.11 estructurade 48y LM A 15 dBA
Revestimiento recinto receptor
Trasdosado de entramado PYL de 15 mm. sobre
RO.12 estructurade 48 y LM AT dBA
Recinto emisor (otra unidad de uso)
: L 2 R:A
Elemento | Referencia Elemento estructural basico kg/m (dBA)
F1 o
(Suelo) Fo60 Losa de hormigdn de 14 cm. 351 53
F2 o
(Techo) Fo60 Losa de hormigon de 14 cm. 351 53
Revestimiento
T 02c Techo suspendido PYL 15 con LM de 5 cm A 14 dBA
Elemento | Referencia | Elemento estructural basico kg/m2 ReA
F3 Fachada de fabrica sin camara pared de
(Pared) F 11 ladrillo perforado cara vista 161 48 dBA
Revestimiento
Trasdosado de entramado PYL de 15 mm
RO.11 sobre estructura de 48 y LM A 15 dBA
Elemento | Referencia | Elemento estructural basico kg/m2 RA
F4 P0.3 Tabiqueria de entramado autoportante 25 43 dBA
(Pared)
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Aristas
Elemento Referencia | Elemento estructural basico Kee | Kea | Kat
1 Elemento TO5 Unién en T entre elementos de entramado 29| 153| 15,3
suelo autoportante con elemento homogéneo
2 Elemento T05 Unién en T entre elementos de entl"amado 29| 153| 153
techo autoportante con elemento homogéneo
3 Elemento T05 Union en T entre elementos de ent’ramado 11| 134] 134
pared autoportante con elemento homogéneo
4 Elemento C06 Union en + entre elementos de entramado 223 | 16,1] 161
pared autoportante

Los resultados obtenidos se indican en la tabla siguiente. En este caso, si que se alcanzan lo

valores de las actuales exigencias del DB HR:

Aislamiento acUstico a ruido aéreo

D Requerimiento
nTA DB HR

55 dBA 50 dBA CUMPLE

Resultado

Aislamiento acustico aruido de impacto

. Requerimiento
Liumw DB HR

59 dB 65 dB CUMPLE

Resultado

5. CONCLUSIONES

La rehabilitaciéon acustica mediante el empleo de sistemas de placa de yeso laminado (En los
elementos de separacion vertical entre recintos, en los trasdosados en fachadas, en soleras
flotantes, en los techos suspendidos y también en la tabiqueria interior), permite la adecuacion
de viviendas a los nuevos parametros de confort que plantea el DB HR, debido a las
prestaciones acusticas del conjunto de las soluciones aplicadas, y en particular, a la mejora en

los encuentros entre elementos (Aristas).

En el tanteo previo se ha podido comprobar que el incremento del aislamiento global Dyt
debido a la solera flotante PYL y a la sustitucion de los tabiques tradicionales por otros de
entramado, es de 6 dBA. Asi pues si la actuacidon se hubiera centrado exclusivamente en el
elemento separador y en el trasdosado de fachadas, el valor D,ra solo hubiera alcanzado 49
dBA, no cumpliendo las exigencias del DB HR. Por tanto, la rehabilitacion acustica debe
entenderse como una actuacion global en los recintos a rehabilitar, de forma que se traten
todos los elementos constructivos que delimitan los recintos, es decir, el concepto “caja dentro

de la caja”.
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4.5 Rehabilitacién acustica de viviendas con sistemas de placa de yeso
laminado

Joan Recasens Cortina; Alberto Calvo Jerénimo
ATEDY - Asociacion de Fabricantes de Yeso. Secciéon PYL.
joan.recasens@consultoriatec.com; alberto.calvo@saint-gobain.com

1. INTRODUCCION

La estimacion oficial que realiza el Ministerio de Fomento del parque de viviendas en Espafa
hasta el afio 2010 es de 25.837.108 viviendas, de las cuales, cerca de 300.000 se terminaron
de construir durante el afio 2010. Teniendo en cuenta que el Documento Basico de Proteccién
frente al ruido DB HR entré en vigor en abril del afio 2009, solo en una pequena parte de las
viviendas construidas en el ultimo afo, les es de aplicacion las nuevas exigencias normativas.
Por tanto, la gran mayoria de las viviendas de Espafia estan construidas en base a la antigua

normativa acustica NBE-CA88 o anteriores a esta.

No obstante en el contexto actual de la sociedad espafola, es interesante conocer la opinién
de los usuarios de estas viviendas, cuando se les pregunta por los principales defectos que
consideran tienen Is viviendas que habitan. En este sentido, el Il Informe Vivienda de Saint

Gobain Placo aporta informacion al respecto.

Total nHamhre nMujel
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379
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30%
28%
7%

23%

20%

15%!
14%
12%
13%

12%
11%|

Tamano Calidad de Ruidos Aislamiento Precio Distribucion Localizacion Ruidos Consumo Luminosidad
internos eléctrico / gas
en calefaccion
03a.a.

(espacio) los acabados Externos térmico

Grafico 1. lll Informe vivienda Placo 2008. Principales defectos en la vivienda.
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El 23% de los encuestados consideran que el ruido proveniente del exterior de su vivienda es
el tercer defecto, por detras de otros factores como la superficie (el tamafio de la vivienda) y la
calidad de los acabados. Por tanto, y puesto que el ruido exterior se considera uno de los
principales problemas que los usuarios encuentran en ellas, las viviendas que quieran
adaptarse a los nuevos niveles de confort acustico deberan rehabilitarse, empleando en ellas

soluciones constructivas que:

- Sean de espesor reducido para no disminuir la superficie util de las viviendas.

- Sean eficaces desde el punto de vista acustico y funcional.

- Sean ligeras, de modo que su empleo en los trabajos de rehabilitacion no incrementen
las cargas permanentes que actian sobre la estructura, de forma que los trabajos de
rehabilitacion acustica no conlleven necesariamente labores de refuerzo de los

elementos estructurales del edificio.

En esta ponencia se desarrolla un ejemplo muy simple de rehabilitacién acustica de una
vivienda mediante la aplicacién de la opcién general del DB HR (calculando todas las
transmisiones segun UNE EN 12354) utilizando la herramienta de célculo del Documento
Basico de proteccion frente al ruido, empleando para su rehabilitacién sistemas de placa de

yeso laminado (de entramado autoportante).

A través de este supuesto se puede comprobar que también en rehabilitacion, para obtener un
buen resultado en el aislamiento acustico, es imprescindible actuar en todos los elementos
constructivos que delimitan los recintos, evitando en lo posible las transmisiones indirectas o

por flancos.

2. VIVIENDA OBJETO DEL ESTUDIO
La vivienda esta situada en el segundo piso de un bloque de cuatro plantas construido en

1989-90. La vivienda a rehabilitar es la mas general en el citado bloque y consta de tres

dormitorios, salén, dos cuartos de bafo, cocina, tendedero y una pequefa terraza.
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Los elementos de separacion vertical que separan las viviendas (unidades de uso), se
encuentran entre recintos habitables (bafios) y recintos protegidos (dormitorios). No obstante,
el nivel de aislamiento acustico actual es minimo, debido a los elementos constructivos que se

emplearon en su construccion.

A B 3m4
4m *
ot

Los sistemas constructivos empleados son:

- Estructura: Hormigén armado

- Forjado: Losa de hormigén de 14 cm de espesor y masa 351 kg/mz.

- Fachada: Fabrica de Y% pie de ladrillo perforado cara vista guarnecido una cara.

- Elementos de separacion entre viviendas: Fabrica ladrillo cerdmico hueco doble de 8
cm de espesor, guarnecido y enlucido de yeso por las dos caras.

- Tabiqueria interior: Tabique de ladrillo ceramico hueco simple de 4 cm de espesor,
guarnecido y enlucido por las dos caras.

- Solado: Terrazo 30 x 30 interior viviendas, rasilla en lavaderos y terrazas.

- Falsos techos: Guarnecido y enlucido de yeso de 15 mm de espesor.

- Carpinteria metalica: De hierro, pintada en exteriores.

Es de suponer que las mediciones “in situ” que pudieran realizarse segun las recomendaciones
UNE EN ISO 140, Parte 4 (ruido aéreo) y parte 7 (ruido de impacto), no alcanzarian unos
niveles minimos de confort, ya que los valores conocidos obtenidos en laboratorio de los

diferentes elementos constructivos son los siguientes:
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PRESTACIONES ACUSTICAS DE LOS ELEMENTOS A REHABILITAR
Valores R, obtenidos por ensayo en laboratorio segiin UNE EN ISO 140-3: 1995
Masa Ra
Elemento (kg/m?) (dBA)
Losa de hormigén de 14 cm 351 52,8
Fabrica ceramica LHD de 8 cm, guarnecido dos caras 103 42,7
Fabrica ceramica V2 pie LP cara vista guarnecido una 161 47,7
cara
Fabrica ceramica LHS de 4 cm. guarnecido y enlucido 70 35
dos caras
Masa Low
Elemento (kg/m?) dB)
Losa de hormigén de 14 cm 351 80

Los valores anteriores son totalmente insuficientes si se aplican las exigencias del DB HR,
debiendo tener en cuenta ademas que estos datos no contemplan las transmisiones por

flancos, la geometria de recinto receptor, ni la correccion de ecos.

Se pretende pues, rehabilitar acusticamente la vivienda, de forma que se alcancen los valores
de confort acustico que se indican en el DB HR, empleando para ello sistemas de placa de
yeso laminado, limitando el ruido aéreo interior (rosa) y el ruido de impacto. Las soluciones de
aislamiento del ruido exterior (trafico) se solventaron en remodelaciones anteriores mediante

dobles acristalamientos en los huecos de las fachadas.

Exigencias Aislamiento acustico Dnt A
aruido aéreo segun DB HR (dbA)
Recinto protegido a otra unidad de uso 50
Recinto protegido a zona comun 50
Recinto protegido a recinto de instalaciones 55
Habitable a otra unidad de uso 45
Habitable a zona comun 45
Habitable a recinto de instalaciones 45
Exigencias Aislamiento acustico L nrw
aruido de impacto segun DB HR (dB)
Recinto protegido a otra unidad de uso 65
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3. EVALUACION DE LA VIVIENDA SIN REHABILITAR

Se evalua la situacion actual de la vivienda mediante el uso de la opcion general que propone

el DB HR, para de esta manera, poder comparar la situacion de la vivienda antes y después de

su rehabilitacion. Para ello se emplea la herramienta de calculo del Documento Basico de

proteccién frente al ruido.

Se elige la geometria real de los recintos a

estudiar, en donde F es el flanco del recinto

emisor y f es el flanco receptor.

Los datos de partida de

rehabilitar son:

Elemento separador
Ancho |y (m) =4

Alto

l,(m)=3

Superficie = 12 m?

la vivienda sin

Fabrica ceramica LHD de 8 cm con guarnecido de yeso en ambas caras de 1,2 cm de espesor
Masa = 103 kg/ m?
Ra (aislamiento a ruido aéreo en laboratorio) = 42,7 dBA

. . 2 RrA
Referencia Elemento estructural basico kg/m (dBA)
Separacion de viviendas, fabrica de ladrillo ceramico
P 39 hueco doble de 8 cm, guarnecido de yeso ambas 103 43 dBA
caras de 1,2 cm
Recinto emisor (otra unidad de uso)
. - 2 REA
Elemento | Referencia Elemento estructural basico kg/m (dBA)
F1 o
(Suelo) F,60 Losa de hormigén de 14 cm 351 53
F2 o
(Techo) F,60 Losa de hormigén de 14 cm 351 53
F3 Fachada de fabrica sin camara, pared de
(Pared) F 11 ladrillo perforado cara vista 225 51
F4 . o .
(Pared) PO 1 Tabique de fabrica con apoyo directo 70 35
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Aristas
Elemento Referencia | Elemento estructural basico Kgs Keg Kt
1 Elemento Unién rigida en T elementos
suelo T0.1 N 9 02 | 73] 73
omogéneos
2 Elemento e
techo T0.1 Unidn r!g|da en T elementos 0,2 73 73
homogéneos
3 Elemento Union rigida en cruz elementos
pared T0.1 N '9 03 | 60| 60
omogéneos
4 Elemento Union rigida en cruz elementos
pared T0.1 N '9 82 | 59 | 589
omogéneos

Los resultados obtenidos se indican en la tabla siguiente, siendo valores que no cumplen las

actuales exigencias del DB HR:

Aislamiento acUstico a ruido aéreo

Requerimiento
D nra DB HR

38 dBA 50 dBA NO CUMPLE

Resultado

Aislamiento acustico a ruido de impacto

. Requerimiento
Lumaw DB HR

83 dB 65 dB NO CUMPLE

Resultado

4. EVALUACION DE LA VIVIENDA REHABILITADA

Se han estudiado dos opciones:
- Intervencién en una sola de las viviendas.

- Intervencion en las dos viviendas.

La intervencion en una sola de las viviendas no alcanza los niveles de aislamiento acustico
deseados, por lo que en esta ponencia solo se muestran los resultados obtenidos al intervenir

en las dos viviendas a rehabilitar.

La rehabilitacion acustica se plantea mediante la construccion en ambas viviendas de los

mismos elementos constructivos:

- Trasdosado autoportante sobre el elemento de separacién vertical, compuesto por una
placa de yeso laminado de 15 mm atornillada a una estructura de 48 mm de ancho, y

lana mineral en el interior de la camara. Ancho total del trasdosado de 63 mm.

Seminario satélite TECNIACUSTICA 2011 CACERES 110



Seminario:

Rehabilitacion Acustica en la Edificacién. Soluciones y casos préacticos

- Techo suspendido bajo forjado, compuesto por una placa de yeso laminado de 15 mm

y lana mineral de 50 mm de espesor.

- Solera flotante PYL de 20 mm de espesor y lana mineral de 20 mm de espesor.

- Sustitucién de la tabiqueria original ceramica por tabiques de entramado autoportante,

formados por una placa de yeso laminado de 15 mm de espesor a ambos lados de una

estructura metalica de 48 mm. Camara interior rellena con lana mineral de 40 mm de

espesor.

En todos los casos, la resistividad al flujo de aire de la lana mineral es 5 =2 r <40 Kpa.s/m®.

Los datos a introducir en la herramienta son:

Elemento separador

Ancho Iy (m
Alto

)=4
I, (m) =2,8 (300 cm. — 4 cm solera flotante-17 cm techo suspendido)

Superficie = 12 m?

. - 2 R:A
Referencia Elemento estructural béasico kg/m (dBA)
Separacion de viviendas, fabrica de ladrillo doble hueco
P 39 . 103 43
de 8 cm. guarnecido de yeso ambas caras de 1,2 cm
Revestimiento recinto emisor
Trasdosado de entramado PYL de 15 mm. sobre
RO.11 estructurade 48y LM A 15 dBA
Revestimiento recinto receptor
Trasdosado de entramado PYL de 15 mm. sobre
RO.12 estructurade 48 y LM AT dBA
Recinto emisor (otra unidad de uso)
: L 2 R:A
Elemento | Referencia Elemento estructural basico kg/m (dBA)
F1 o
(Suelo) Fo60 Losa de hormigdn de 14 cm. 351 53
F2 o
(Techo) Fo60 Losa de hormigon de 14 cm. 351 53
Revestimiento
T 02c Techo suspendido PYL 15 con LM de 5 cm A 14 dBA
Elemento | Referencia | Elemento estructural basico kg/m2 ReA
F3 Fachada de fabrica sin camara pared de
(Pared) F 11 ladrillo perforado cara vista 161 48 dBA
Revestimiento
Trasdosado de entramado PYL de 15 mm
RO.11 sobre estructura de 48 y LM A 15 dBA
Elemento | Referencia | Elemento estructural basico kg/m2 RA
F4 P0.3 Tabiqueria de entramado autoportante 25 43 dBA
(Pared)

Seminario satélite TECNIACUSTICA 2011 CACERES

111




Seminario: Rehabilitacion Acustica en la Edificacion. Soluciones y casos préacticos

Aristas
Elemento Referencia | Elemento estructural basico Kee | Kea | Kat
1 Elemento TO5 Unién en T entre elementos de entramado 29| 153| 15,3
suelo autoportante con elemento homogéneo
2 Elemento T05 Unién en T entre elementos de entl"amado 29| 153| 153
techo autoportante con elemento homogéneo
3 Elemento T05 Union en T entre elementos de ent’ramado 11| 134] 134
pared autoportante con elemento homogéneo
4 Elemento C06 Union en + entre elementos de entramado 223 | 16,1] 161
pared autoportante

Los resultados obtenidos se indican en la tabla siguiente. En este caso, si que se alcanzan lo

valores de las actuales exigencias del DB HR:

Aislamiento acUstico a ruido aéreo

D Requerimiento
nTA DB HR

55 dBA 50 dBA CUMPLE

Resultado

Aislamiento acustico aruido de impacto

. Requerimiento
Liumw DB HR

59 dB 65 dB CUMPLE

Resultado

5. CONCLUSIONES

La rehabilitaciéon acustica mediante el empleo de sistemas de placa de yeso laminado (En los
elementos de separacion vertical entre recintos, en los trasdosados en fachadas, en soleras
flotantes, en los techos suspendidos y también en la tabiqueria interior), permite la adecuacion
de viviendas a los nuevos parametros de confort que plantea el DB HR, debido a las
prestaciones acusticas del conjunto de las soluciones aplicadas, y en particular, a la mejora en

los encuentros entre elementos (Aristas).

En el tanteo previo se ha podido comprobar que el incremento del aislamiento global Dyt
debido a la solera flotante PYL y a la sustitucion de los tabiques tradicionales por otros de
entramado, es de 6 dBA. Asi pues si la actuacidon se hubiera centrado exclusivamente en el
elemento separador y en el trasdosado de fachadas, el valor D,ra solo hubiera alcanzado 49
dBA, no cumpliendo las exigencias del DB HR. Por tanto, la rehabilitacion acustica debe
entenderse como una actuacion global en los recintos a rehabilitar, de forma que se traten
todos los elementos constructivos que delimitan los recintos, es decir, el concepto “caja dentro

de la caja”.
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4.6 Soluciones ceramicas para la rehabilitaciéon acustica

Elena Santiago Monedero; Ana Ribas Sanglesa; José Luis Valenciano Estévez
HISPALYT - Asociacion Espafiola de Fabricantes de Ladrillos y Tejas de Arcilla Cocida
hispalyt@hispalyt.es

1. INTRODUCCION

Entendemos que siempre que se lleve a cabo una rehabilitacion arquitectdnica, en la medida
en que sea posible, se deberia mejorar el edificio original en lo que se refiere a su seguridad,

habitabilidad y funcionalidad.

Como es natural, las exigencias a las que se ve sometido un edificio se han visto
incrementadas con el paso del tiempo, y no solo nos referimos a las exigencias técnicas sino
también a las exigencias que la sociedad actual demanda, dentro de las cuales, y cada vez en

mayor medida, se encuentran las exigencias de confort acustico.

Si la rehabilitacién a realizar es calificada como “integral” de acuerdo a los criterios
establecidos en el CTE, es de obligado cumplimiento el DB-HR. La cuestién que se nos plantea
es qué hacer si la rehabilitacion no es de tipo “integral’, ;hasta dénde podemos o queremos

llegar en la mejora de las condiciones acusticas del edificio a rehabilitar?.

Tal pregunta no tiene una respuesta sencilla y desde luego admitiria diversas respuestas en
funcion de mudltiples variables, tales como las econdmicas, las funcionales, las de viabilidad

geomeétrica, compatibilidad con el grado de proteccion del edificio a rehabilitar, etc.

La realidad es que todas estas incognitas solo pueden responderse estudiando caso por caso,
edificio por edificio, y aun siendo cierto también que algunas de estas variables no dependen
exclusivamente de los técnicos redactores del proyecto de rehabilitacion, trataremos de dar

respuesta a la cuestion antes planteada desde criterios meramente técnicos.
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En este articulo se describiran soluciones constructivas ceramicas orientadas a la mejora de

las condiciones acusticas de los edificios tras su rehabilitacion.

2. PAREDES SEPARADORAS CERAMICAS PARA LA REHABILITACION ACUSTICA

Antes de presentar las soluciones de paredes ceramicas para la rehabilitacion acustica de
edificios, es importante recordar que el aislamiento acustico entre recintos no sélo es funcién
del aislamiento acustico del elemento separador entre los mismos. Si bien unas buenas
prestaciones acusticas en laboratorio de la pared separadora es condicidon necesaria para
mejorar el aislamiento acustico entre recintos, en dicho aislamiento influyen ademas otros
factores como la geometria de los recintos, las prestaciones acusticas de todos los elementos

constructivos que conforman los recintos y el disefio de las uniones.

Por ello, la eleccion de la solucién de pared separadora mas adecuada para cada caso, debera
llevarse a cabo pensando en el edificio en su conjunto y considerando las limitaciones que
tenemos para mejorar, tanto las prestaciones acusticas de todos los elementos constructivos
existentes en el edificio, como el modo en que dichos elementos se encuentran unidos entre si.
De otro modo, en algunos casos puede suceder, que debido a los elementos constructivos de
partida y al grado de intervencién viable sobre algunos de ellos, por mucho que mejoremos los
restantes elementos constructivos, no podamos alcanzar niveles de aislamiento acusticos por
encima de un determinado valor, y que a partir de un determinado momento, las mejoras que
apliquemos al resto de elementos constructivos sélo conduzcan a sobredimensionar y a
encarecer injustificadamente la obra de rehabilitacion. Por ejemplo, si el edificio a rehabilitar
presenta un forjado muy antiguo con unas prestaciones acusticas bastante reducidas, a pesar
de que en la rehabilitacién se coloque un suelo flotante, posiblemente dicho elemento vaya a
ser el que limite el aislamiento acustico en horizontal entre recintos, y por tanto, el que nos

establezca el grado de intervencion adecuada.

En la gran mayoria de los casos de los edificios a rehabilitar, partiremos de un elemento
separador vertical de una sola hoja. En este caso, tanto si se trata de una hoja pesada (ladrillo
perforado, bloque etc.), como si se trata de una hoja ligera (ladrillo hueco), la rehabilitacion con
soluciones ceramicas consistiria en aplicar un trasdosado ceramico con bandas elasticas
perimetrales y material absorbente en la camara, bien por una o por las dos caras del elemento
separador vertical de partida. De este modo, las posibles soluciones de paredes separadoras

SILENSIS resultantes de la rehabilitacion serian las siguientes:

1) Separadoras SILENSIS TIPO 2B o SILENSIS TIPO 2A con bandas elasticas en una sola

hoja:
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Pared de dos hojas formada por una hoja pesada o ligera (pared base de partida) y un
trasdosado formado por una hoja ligera de ladrillo hueco, con bandas elasticas perimetrales y

material absorbente en la camara.

Figura 1.- Separadora Silensis Tipo 2B y Separadora Silensis Tipo 2A con bandas elasticas perimetrales en una

hoja

2) Separadora SILENSIS TIPO 1B:

Pared de tres hojas formada por una hoja pesada o ligera (pared base de partida) y un
trasdosado a cada lado de la misma formado por una hoja ligera de ladrillo hueco, con bandas

elasticas perimetrales y material absorbente en la camara.

Figura 2.- Separadora Silensis Tipo 1B

Las separadoras SILENSIS TIPO 2B o SILENSIS TIPO 2A con bandas elasticas en una sola
hoja, son soluciones idoneas para el caso en que solo se pudiera actuar por un lado de la
pared separadora, siendo un ejemplo muy habitual en las reformas interiores en donde el

usuario que pretende rehabilitar su vivienda solo puede actuar dentro de los limites de la
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misma. En el caso de la separadora SILENSIS TIPO 1B, la simetria de la solucién, implicaria

necesariamente la actuacién a ambos lados de la pared separadora.

Légicamente, cuando el alcance de la rehabilitacion implique la demolicion de la pared
separadora preexistente, se podria emplear cualquiera de las soluciones de paredes

separadoras ceramicas englobadas dentro del sistema SILENSIS.

El comportamiento acustico de estos trasdosados ceramicos con bandas elasticas perimetrales
ha sido ampliamente estudiado por el Instituto de Acustica y el Centro Tecnoldgico Labein
Tecnalia dentro de los proyectos de |1+D+l llevados a cabo por Hispalyt en los ultimos afios para
el desarrollo de soluciones ceramicas de altas prestaciones acusticas. La colocacion de las
bandas elasticas perimetrales en los trasdosados ceramicos elimina el puente acustico
estructural entre las hojas de la pared separadora, consiguiendo que dichos trasdosados
aporten una mejora a ruido aéreo en valores globales sobre el aislamiento acustico del

elemento base sobre el que se aplican que varia desde los 16 dBA hasta los 19 dBA.

Hispalyt ha realizado una amplia bateria de ensayos en distintos laboratorios tales como el
Laboratorio del Gobierno Vasco (Labein), Instituto de Acustica, Acusttel, etc. En la siguiente

tabla se recogen a modo de ejemplo los resultados de algunas de las soluciones ensayadas:

Ra (dBA) Ra (dBA) Estimacion
A A
" ) ARa (dBA)
SOLUCION SILENSIS Descripcion de la muestra PARED PARED
TRASDOSADO
BASE COMPLETA .
CERAMICO

SILENSIS Tipo 2A con
bandas elasticas
perimetrales en sélo
una hoja

ENL1cm+LH7cm+LM4cm+
LH 7 cm con bandas elasticas 34 54,3 19
perimetrales de EEPS + ENL 1cm

ENL 1 cm + % pie LP + LM 4 cm
+ LHS 5 cm con bandas elasticas 46 61,9 16
perimetrales de EEPS + ENL 1cm

ENL 1 cm + % pie LP + LM 4 cm
+ LHGF 5 cm con bandas 42,8 61,4 18
elasticas perimetrales de EEPS +
SILENSIS Tipo 2B ENL 1cm

ENL1cm+BCA+LM4cm+
LHS 5 cm con bandas elasticas 45 63,1 18
perimetrales de EEPS + ENL 1cm

ENL 1cm+ % pie LP + LM 4 cm
+ LHD 7 c¢m con bandas elasticas 44,3 61,5 17
perimetrales de EEPS + ENL 1cm

ENL 1 cm + LHGF 5 cm con

bandas elasticas perimetrales de
SILENSIS Tipo 1B EEPS + % pie LP + LM 4 cm + 42,8 70 27
LHGF 5 cm con bandas elasticas
perimetrales de EEPS + ENL 1cm

Figura 3.- Resultados de ensayos de las soluciones ceramicas Silensis con trasdosados con bandas elasticas

perimetrales.
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Como valor de referencia para el calculo del aislamiento acustico de la pared rehabilitada tras
la colocacién del trasdosado, se puede considerar de acuerdo con lo recogido en el Catalogo
de Elementos Constructivos del Ministerio de Vivienda, que un trasdosado ceramico de ladrillo
hueco de pequefio o gran formato con bandas elasticas perimetrales de EEPS con un
revestimiento interior y lana mineral de 4 cm aporta una mejora a ruido aéreo de 16 dBA. Dicho
valor es un valor de minimos, ya que en la realidad, tal y como se ha visto con los resultados

de ensayo mostrados en la tabla anterior, en la mayoria de los casos se superan los 16 dBA.

Cédigo Seccion ear (mm) ARA

HP AT LHERI

g

TR3 40 16
HP: Hoja principal

e
‘e
T: Trasdosado

AT: Lana mineral o cualquier material absorbente acustico o amortiguador de vibraciones con una resistividad al flujo
del aire, r 2 5 kPa.s/m?.

LH: ladrillo hueco de pequefio o gran formato de 5 cm de espesor

B: Bandas elasticas de EEPS

RI: Revestimiento interior (guarnecido o enlucido)

Figura 4.- Caracterizacion del trasdosado ceramico con bandas elasticas perimetrales en el Catalogo de

Elementos Constructivos.

Se puede por tanto considerar una estimacion adecuada para el calculo del valor de
aislamiento acustico de la pared completa cuando se aplique un trasdosado ceramico con

bandas elasticas perimetrales sobre una pared base: Rx pared completa = R, pared base + 16.

Si bien en este articulo estamos presentando soluciones orientadas a la rehabilitacion acustica
de los edificios, no debemos olvidarnos de que la rehabilitacién del edificio debe, en la medida
de lo posible, introducir mejoras en todos los aspectos relativos a la seguridad, habitabilidad y
funcionalidad. Por ello, a la hora rehabilitar un edificio debemos analizar el edificio en su
conjunto y establecer soluciones integrales que nos permitan alcanzar unos niveles 6ptimos de

prestacion en todos estos aspectos.

En este sentido, cabe destacar el hecho de que las soluciones de paredes separadoras
SILENSIS aqui planteadas, ademas de ser soluciones muy econémicas y de altas prestaciones
acusticas, tienen otras muchas cualidades técnicas en lo referente a su aislamiento térmico,

comportamiento al fuego, resistencia a cargas suspendidas y seguridad frente al intrusismo.
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Las soluciones Silensis de dos o tres hojas, garantizan sobradamente valores de U < 1,2 W/m?
K, considerando el espesor minimo de 4 cm de lana mineral. Por otro lado, una de las ventajas
de las paredes de ladrillo es su inercia térmica, que ayuda a conseguir una mayor estabilidad
térmica, ayudando a reducir el gasto en aire acondicionado y calefaccion, y favoreciendo el

maximo confort térmico en el interior de las viviendas.

Asimismo, todas las soluciones de separadoras Silensis garantizan, de acuerdo con los

ensayos realizados, una resistencia al fuego de EI 240 min, la maxima clasificacion posible.

Por otro lado, las soluciones ceramicas (con y sin bandas elasticas) garantizan la estabilidad,
seguridad frente al intrusismo y resistencia a cargas suspendidas, habiendo superado
satisfactoriamente los ensayos de seguridad de uso segun la guia DITE 003 (EOTA) / Edicién
Diciembre 1998 para elementos de division interior usados como muros no portantes, a la

categoria de cargas "a” y uso "llI*.

3. ENCUENTRO DE LOS TABIQUES Y TRASDOSADOS DE FACHADA CON LAS
PAREDES SEPARADORAS. MEJORA DEL AISLAMIENTO ACUSTICO EN
HORIZONTAL.

Si bien cuando anadimos un trasdosado ceramico con bandas elasticas perimetrales al
elemento base sobre el cual se actia, estamos mejorando notablemente el aislamiento
acustico del elemento separador, para lograr mejorar adecuadamente el aislamiento acustico
entre recintos, seria necesario interrumpir la unién rigida entre los tabiques y hojas interiores de

fachada y el elemento base de partida al cual acometen.

Figura 5.- Transmisiones del ruido a través de los tabiques y hojas interiores de fachada en una rehabilitacion
en la cual se mantiene la unién rigida de los tabiques y hojas interiores de fachada al elemento base

preexistente.
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Figura 6.- Transmisiones del ruido a través de los tabiques y hojas interiores de fachada en una rehabilitacion
en la que se han interrumpido los tabiques y hojas interiores de fachada en el encuentro con el trasdosado

ceramico de la pared separadora Silensis Tipo 2B.

i

Figura 7.- Transmisiones del ruido a través de los tabiques y hojas interiores de fachada en una rehabilitacion
en la que se han interrumpido los tabiques y hojas interiores de fachada en el encuentro con el trasdosado

ceramico de la pared separadora Silensis Tipo 1B.

Cuando interrumpimos los tabiques y hojas interiores de la fachada y los acometemos contra el
trasdosado ceramico con bandas elasticas de la separadora, las transmisiones indirectas de
ruido a través de los mismos se atentan en la camara de la separadora, dejando de ser

caminos criticos con respecto a otros caminos de transmision del ruido.

En este caso, la unién de los tabiques y hojas interiores de la fachada al trasdosado de la
separadora se realizaria “rigidamente” (mediante traba o a testa), no siendo necesaria la
colocacién de las bandas elasticas laterales en el trasdosado para interrumpir el puente
acustico estructural entre las dos hojas de la separadora. Esto, desde el punto de vista
constructivo tiene su importancia, puesto que nos evitaria el tener que realizar la desconexién

en vertical de los revestimientos.

Es importante resaltar que la atenuacion de dichas transmisiones con este montaje,
interrumpiendo los tabiques y hojas interiores de fachada en su encuentro con el trasdosado
ceramico de la separadora, es bastante mas elevada que la atenuacién que se produciria en el
caso de que se interpusieran bandas elasticas en el encuentro de los tabiques y hojas
interiores de la fachada con el elemento base de la separadora. A este respecto, destacar que

en el “Anejo D. Calculo del indice de reduccién de vibraciones en uniones de elementos
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constructivos” del DB HR comentado desarrollado por la Secretaria de Estado de Vivienda y
Actuaciones Urbanas, se han incorporado unos kij especificos los elementos constructivos de
dos hojas de fabrica con bandas elasticas perimetrales (soluciones Tipo 2), no contemplados
en la norma UNE EN 12354-1.

4. TABIQUES Y TRASDOSADOS DE FACHADA CON BANDAS ELASTICAS EN LA BASE.
MEJORA DEL AISLAMIENTO ACUSTICO EN VERTICAL.

En el aislamiento acustico entre distintos recintos colindantes verticalmente, las transmisiones
de ruido a través los tabiques y trasdosados de fachada, en funcién de cémo sea su encuentro
con los forjados, tendran una mayor o menor influencia en el aislamiento acustico a ruido aéreo

y de impactos in situ.

Tradicionalmente el montaje de las fabricas de ladrillo se ha realizado arrancando la fabrica
sobre el forjado inferior sobre una cama de pasta de agarre o con una banda de arranque con
una funcién acustica limitada, y recibiéndolos con yeso al forjado superior. En la medida en que
en la rehabilitacion se actue sobre ellos, reduciremos muy notablemente las transmisiones
indirectas de ruido aéreo en vertical, mejorando el confort acustico final del edificio. Este tipo de
transmisiones se pueden reducir de manera muy significativa mediante la colocacion de

bandas elasticas en la base de los tabiques y los trasdosados de fachadas del edificio.

Figura 8.- Tabique Silensis con bandas elasticas en la base y recibido con yeso al forjado superior

Si bien lo habitual para conseguir unos buenos niveles de confort acustico, es que las bandas
elasticas unicamente se coloquen en la base de tabiques interiores y trasdosados de fachadas
y medianerias, recibiendo las fabricas con yeso contra el forjado superior, en determinadas
circunstancias en las que se quieran obtener unas todavia mejores prestaciones acusticas,
pueden colocarse bandas elasticas también en la cima. Esta solucién es idonea en el caso de
que no se pudiera actuar en la planta superior, siendo un ejemplo muy habitual en las reformas
interiores en donde el usuario que pretende rehabilitar su vivienda solo puede actuar dentro de

los limites de la misma.
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La mejora de aislamiento acustico que proporciona la colocacion de bandas elasticas en la
base de las fabricas, nos permite optimizar las ldaminas anti-impacto y emplear fabricas de
espesores y masas menores, evitando la sobrecarga de la estructura y aumentando la

superficie util.

5. EJECUCION DE LAS SOLUCIONES SILENSIS

Si bien las soluciones SILENSIS conllevan unos ligeros cambios en el sistema de montaje con
respecto a las soluciones ceramicas tradicionales, hay que resaltar la simplicidad de las reglas

de ejecucion en relacion con otros sistemas mucho mas complejos de ejecutar.

Los resultados de los multiples ensayos de aislamiento acustico realizados en distintas
promociones de viviendas, cumpliendo en todos los casos las exigencias a ruido aéreo y de
impactos del DB HR del CTE, garantizan la robustez del sistema a posibles errores de

ejecucion.

No es objeto de este articulo la exposicion en detalle de las reglas de ejecucion del sistema
Silensis, que pueden encontrarse en distintos documentos divulgativos desarrollados por
Hispalyt, tales como la Ponencia Silensis, Folleto de instaladores y Video de ejecucion Silensis,
accesibles desde la Web de SILENSIS (www.silensis.es), asi como en el “Manual de ejecucion
de fabricas de ladrillo para revestir’ que Hispalyt esta desarrollando en colaboracién con el
Instituto Eduardo Torroja Ciencias de la Construccion y que vera la luz durante el mes de
Diciembre de 2011, pero si al menos nos parece importante detenernos a comentar los
aspectos fundamentales a controlar para el adecuado funcionamiento acustico del sistema,

resumidos en los siguientes puntos:

1.- Se comprobara que se han colocado las bandas elasticas donde corresponda (base,
laterales o perimetro) en funcién de la soluciéon constructiva de que se trate (tabique interior,

pared separadora, etc), de acuerdo con lo indicado en proyecto.

2.- En aquellos puntos en los que se haya colocado banda elastica, se comprobara que no se

hayan producido conexiones rigidas a través de las rebabas de la pasta de agarre.
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Z

Montaje CORRECTO una vez eliminadas las rebabas de Montaje INCORRECTO sin eliminar las rebabas de

mortero de cemento mortero de cemento sobre la banda elastica que

conectan la fabrica con el forjado inferior
Figura 9.- Limpieza de las rebabas pasta de agarre en contacto con el forjado inferior tras el levantamiento de

la fabrica

3.- Se comprobara que se han rellenado adecuadamente las juntas horizontales y/o verticales
(en funcion del tipo de pieza) con pasta de agarre, garantizando en todo momento la correcta

trabazoén de las piezas al ejecutar la fabrica.

4.- En aquellas soluciones en las que se coloque un material absorbente acustico, se
comprobara que se coloca rellenando toda la superficie de la primera hoja de la separadora

asegurandonos de que no sufra desperfectos ni roturas durante su colocacion.

5.- Se comprobara el correcto retacado de las fabricas, bien contra el forjado superior en las
paredes que no lleven banda elastica superior, bien contra la banda elastica en las que si la

lleven.

6.- Se comprobara la correcta ejecucion y sellado de las rozas. Las rozas de las paredes
deberan sellarse adecuadamente quedando rellenas de yeso, pasta o mortero, segun sea el
caso. En las fabricas que lleven bandas elasticas, se interrumpira el macizado de las
instalaciones en el encuentro de la fabrica con los forjados inferior y superior, para evitar la

unién rigida de la fabrica con los forjados y asi las transmisiones de ruido.

Figura 10.- Interrupcion del macizado de las instalaciones en el encuentro de la fabrica con los forjados inferior

y superior.
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7.- En las paredes con bandas elasticas, se comprobara que se han desconectado los

revestimientos en aquellos puntos en donde sea necesario.

De acuerdo con las reglas de ejecucion del sistema SILENSIS, dicha desconexion podra
realizarse bien mediante la realizacién de un corte en el yeso hasta alcanzar la banda elastica
o bien mediante el mantenimiento de la desconexioén de los yesos durante la propia aplicacion
de los mismos. Posteriormente, se colocara una banda de papel para ocultar esa desconexion

y conseguir un acabado acustico y estético 6ptimo.
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Figura 11.- Desconexion mediante corte del yeso en el encuentro de las hojas ligeras de las paredes

separadoras de doble hoja Silensis Tipo 2B y Silensis Tipo 1B con el forjado superior.

En general, en una vivienda vamos a tener muy pocos metros en los cuales vaya a ser
necesario realizar la desconexion de los revestimientos. Generalmente, sélo serd necesario
realizar dicha desconexioén en el encuentro de las hojas de ladrillo hueco con bandas elasticas
de las separadoras SILENSIS con el forjado superior, siempre y cuando se apliquen
revestimientos continuos. En aquellas zonas de la vivienda en las que se coloque falso techo

(generalmente bafos, cocinas, vestibulos y pasillos), no sera necesario realizar la desconexion.

8.- Se comprobara que el suelo flotante se ha interrumpido en su encuentro con las
separadoras Silensis y se ha ejecutado de tal modo que se evita en todo momento que la capa

rigida entre en contacto con las hojas de las separadoras Silensis y con el forjado inferior.
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Figura 12.- Interrupcién Encuentro de una separadora Silensis Tipo 2B con el forjado inferior cuando el

arranque de la separadora se realice sobre el forjado.

A continuacion, con el fin de ilustrar la colocacion de las bandas elasticas y desconexion de los

revestimientos, a modo de ejemplo se incluye la planta de un edificio con soluciones de

paredes separadoras entre viviendas, y entre viviendas y zonas comunes SILENSIS TIPO 2B,

y tabiques interiores y trasdosados de fachada y medianeria con bandas elasticas en la base.

Separadora entre viviendas, y viviendas y zonas comunes

Encuentros

SILENSIS TIPO 2B (1) Tabiques
interiores /
Separadora
- Bandas elasticas en el perimetro de la hoja ligera. Silensis tipo 28
- Desconexion entre el yeso del techo y el de la cima de la hoja ligera con bandas elasticas. | ‘entre viviendas.
511 3 5 (2) s d
Fachadas O £ @ : @ B O Silensis I_lpn% 2B
tre
Medianerias 1 g @ 1 onire vendas
3 |:| D Silensis tipo 2B
Hojas entre viviendas
interiores = g:g(g :| g:g - zom:s
con bandas ©) -
elasticas en S | 5 (3) Fachada
3 | de 2 hojas /
Hibsss O (=) Separadora
Silensis tipo 2B
5 @ ; entre viviendas
Tabiques r B
interiores | i
Bandas = O [ @
elasticas en 1 T8 @)j | 1 (5 o Silensis tipo 28
la base | entre vivianqas
. B —= y zona comdn /
E— —= 5 Separadora
Silensis tipo 2B
3 J_L entre viviendas
—— — y recintos de
instalaciones.
{5) Tabigue
Separadora entre viviendas y recintos de instalaciones ﬁ::?:. ‘:N i
SILENSIS TIPO 2B fachada 0
- Bandas elasticas en el perimetro de la hoja ligera. I
- Desconexion entre el yeso del techo y el de la cima de la hoja ligera con bandas elasticas.
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Bandas elasticas en el perimetro de una de las dos hojas de la pared.
- CON desconexién entre el yeso del techo y el yeso de la cima de la hoja con bandas elasticas.
- (En las zonas con falso techo no es necesaria la desconexion).

Bandas elasticas en la base de las hojas.
- SIN desconexion de yesos.
- (Aplicacién tradicional del yeso).

Figura 13.- Colocacion de bandas elasticas y desconexién de los revestimientos en un edificio con

separadoras Silensis Tipo 2B y tabiques y trasdosados de fachada y medianeria con bandas en la base.

Como breve apunte econdémico, es importante decir que el incremento de coste de las
soluciones constructivas ceramicas SILENSIS debido a la colocacién de las bandas elasticas
perimetrales y a la desconexion de los revestimientos, respecto del coste de las soluciones

constructivas ceramicas con montaje tradicional es practicamente despreciable.

6. CONCLUSION

Las soluciones ceramicas Silensis para rehabilitacion basadas en el empleo los trasdosados
ceramicos con bandas elasticas perimetrales y tabiqueria con bandas elasticas en la base, nos
permiten mejorar el aislamiento acustico del edificio de forma muy econdémica, al tiempo que se
mejoran otras prestaciones relativas al aislamiento térmico, comportamiento al fuego,
resistencia a cargas suspendidas y seguridad frente al intrusismo, gracias a las caracteristicas

inherentes a la ceramica.

Seminario satélite TECNIACUSTICA 2011 CACERES 125



Seminario: Rehabilitacion Acustica en la Edificacion. Soluciones y casos practicos

Rehabilitacién acustica a ruido exterior en vivienda social: un caso
practico.

Suarez Medina, Rafael
Instituto Universitario de Arquitectura y Ciencias de la Construccion. Universidad de Sevilla.
rsuarez@us.es.

1. Introduccién.

“Las ciudades en las que viviremos dentro de 20 afios ya estan construidas”
Bernardo Secchi, 1984.

La actual situacion social, ambiental y econdmica ofrece una nuevo marco en el que la
rehabilitacion del parque residencial sera una de las principales actuaciones que se habran de
abordar en los préximo afios, con el fin de mejorar su habitabilidad, reducir su impacto

ambiental y propiciar un marco econémico estable.

La actual normativa se basa en parametros propios de la construccion de obra nueva, lo cual
supone en ocasiones una barrera que dificulta la rehabilitacion. En este panorama, es
necesario ofrecer un marco de actuacion diferente que de respuesta a la actuales demandas

de sostenibilidad.

Gran parte de las viviendas estan obsoletas e inadecuadas antes las actuales demandas de
confort, no sélo térmico, sino también acustico. La actual concienciacion social ante el ruido
supone un aumento en las exigencias acuUsticas en las viviendas frente al ruido exterior. A
pesar de ello, el actual DB-HR, en su ambito de aplicacion, no fomenta la adecuacién de la

edificacién existente a esta demanda, excepto cuando se trata de rehabilitacion integral.

Asi pues, las actuaciones de rehabilitacion de edificios residenciales constituyen una excelente
oportunidad para aumentar las prestaciones del edificio mejorando sus condiciones acusticas.

Las actuaciones sobre la envolvente exterior, tanto desde el punto de vista térmico como
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acustico, redundan no solo en el ahorro de energia, sino también en mejorar el ambiente

interior y el confort acustico del usuario.

El presente estudio se centra en un conjunto de actuaciones de rehabilitaciéon en viviendas de
proteccidn oficial en régimen de alquiler de la promotora municipal Viviendas Municipales de
Cérdoba (VIMCORSA), acogidas a financiacion a cargo del Fondo Estatal para el Empleo y la
Sostenibilidad Local *, incluidas en el articulo 9 d): obras municipales destinadas a impulsar el

ahorro y la eficiencia energética, asi como la accesibilidad y utilizacion de energias renovables.

A principios del afio 2010, se han redactado una serie de proyectos de rehabilitacion sobre
unas 800 viviendas de diferentes tipologias, desde casco histdrico a bloque plurifamiliar, con
una edad media de 13 a 20 afios. En estas actuaciones se incorpora el vector energético como
motor de la accién rehabilitadora, con el fin de mejorar las condiciones de habitabilidad y
confort interior de las viviendas, complementandose con una mejora de las condiciones

acusticas al ruido exterior en cerca del 60% de las viviendas.

2. Objetivo.

El objetivo del presente trabajo es ofrecer una serie de pautas y estrategias de intervencion
para la rehabilitacion acustica frente al ruido exterior en el sector residencial, a través del
analisis y estudio de casos concretos de rehabilitacién en edificios de viviendas de proteccion

oficial en régimen de alquiler en Cérdoba recientemente concluidos.

La singularidad propia de cada proyecto de rehabilitacion hace dificil establecer una guia de
actuacion, haciéndose necesario en cada caso definir la solucion mas eficiente en términos de
costos y prestaciones. La dificultad de plantear soluciones de intervencién generalistas nos
lleva a plantear el estudio de casos concretos, a partir de los cuales se podran extraer criterios
generales de actuacion de manera que puedan servir de modelo de actuacion y acicate para la
mejora de las condiciones acusticas de las viviendas existentes, ofreciéndoles unas
condiciones de habitabilidad y de confort ante el ruido exterior similares a las viviendas de obra

nueva segun el CTE.

3. Diagnosis acustica.

En primer lugar se realiza un analisis de las condiciones iniciales, tanto de los factores
vinculados al edificio: situacion, configuracién arquitectdnica, factores fuera del alcance de la
intervencién, como de la caracterizacion de los sistemas constructivos del edificio, mediante
inspeccion visual, analisis de documentacion de los proyectos originales, datos geométricos de
los recintos, junto con las condiciones de mantenimiento y ejecucion principalmente en uniones

y encuentros. Para conocer las condiciones de comportamiento acustico iniciales y detectar las
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carencias acusticas del edificio se asimilan las soluciones constructivas a soluciones conocidas
y ensayadas, por lo que es de utilidad el empleo del Catadlogo de Elementos Constructivos

como referente conservador ya que corresponde con descripciones genéricas de productos.

El aislamiento de la envolvente acustica de cada edificio es funcion de?:

- El aislamiento del cerramiento de fachada o cubierta.

- El aislamiento del hueco.

- Los elementos constructivos que delimitan el recinto y sus uniones en la conexion a la
fachada, responsables de las transmisiones indirectas, aunque en el caso de las fachadas,
en general, se pueden considerar despreciables.

- La forma de la fachada, la existencia de petos, balcones, voladizos, retranqueos,
elementos que puede modificar las reflexiones del sonido y disminuir la presion acustica en
el interior de los recintos. Se estima que el aumento del aislamiento acustico debido a la
forma de la fachada es insignificante.

- El volumen del recinto receptor y el porcentaje de hueco en la fachada.

De estos condicionantes, el hueco es el elemento critico, presenta el menor aislamiento

acustico y limita el aislamiento acustico a ruido aéreo con el exterior del conjunto.

Las principales caracteristicas comunes de la envolvente acustica exterior del conjunto de las

viviendas sobre las que se ha actuado son:

- Generalizado empleo de acristalamiento simple de 4 /5 mm.

- En el casco histérico carpinterias de madera con bajo nivel de mantenimiento, muy
deterioradas con rendijas de 3 / 5 mm. Suelen tener como sistemas de oscurecimiento
postigos o persianas de cadenilla exteriores.

- Importante nimero de carpinterias de aluminio correderas.

- En carpinterias de aluminio sistemas de persiana de PVC con capialzados o cajones de
persiana, sistema monoblock.

- Empleo de cerramientos de dos hojas con aislamiento en cdmara de aire. En ocasiones
existen cerramientos exteriores de una hoja sin aislamiento, bien muros de carga en casco
histérico o fachadas de bloques ceramicos de 24 / 29 cm.

- Cubiertas planas con forjados de hormigén y aisladas térmicamente.

- Cubiertas inclinadas sobre forjados y sobre elementos ligeros con estructuras de madera o

metalicas en edificios mas antiguos del casco historico.

Como se ha comentado anteriormente el objetivo de las actuaciones no es cumplir con los
valores limite de aislamiento definidos en el DB-HR, sino contribuir a la mejorar de las
condiciones de habitabilidad y confort acUstico de las viviendas. No obstante, se toma este
valor limite como indice de referencia y de comparacion frente a las actuaciones en obra

nueva.
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Asi pues, para cumplir la exigencia para el aislamiento acustico a ruido aéreo entre el recinto y
el exterior, D om oA, €l DB HR presenta como novedad la dependencia del aislamiento del nivel
de ruido de fondo, valores del indice de ruido dia Ld, definido en el Anexo | del Real Decreto
1513/2005, en funcién de la zona donde se ubica el edificio segin las condiciones establecidas
en el apartado 2.1.1.a.v del DB HR, cuantificAndose la exigencia de aislamiento con los valores

limite indicados en la tabla 2.1 del documento en funcién del uso del edificio.

La cuantificacion del aislamiento a ruido exterior se realiza aplicando la opciéon general,
procedimiento de calculo basado en el modelo simplificado para la transmisién acustica
estructural de la UNE EN 12354 partes 1, 2 y 3, mediante el empleo de la herramienta
informatica desarrollada por el Ministerio de Vivienda junto con el Instituto de Ciencias de la

Construcciéon Eduardo Torroja (CSIC)?.

4. Propuesta de intervencidon. Disefio y dimensionado de soluciones acusticas.

Tras el analisis del aislamiento acUstico a ruido exterior de las viviendas, se definen las
alternativas de mejora de aislamiento acustico, técnica, econémica y socialmente viables en

base a las exigencias normativas actuales de confort interior y de habitabilidad.

Se buscan soluciones simples y flexibles, ajustadas econémicamente a los estandares de
vivienda social, compatibles con el grado de intervencién y naturaleza de la rehabilitacién, asi

como con las exigencias térmicas DB HE1 y de salubridad DB HS3.

Dado que el edificio sobre el que se propone actuar son viviendas de proteccion oficial en
régimen de alquiler y las obras se ejecutan con los inquilinos en sus viviendas, las actuaciones
tienden a minimizar el impacto en el interior de la vivienda, actuandose principalmente por el

exterior o con afeccion minima desde el interior.

Se exponen a continuacion diferentes tipos de actuaciones realizadas sobre la envolvente

exterior de las viviendas.

4.1. Fachadas.

Previamente a definir estrategias de intervencion, para tener una vision homogénea de
conjunto de lo que representa cada actuacion se calibra cual es su repercusion sobre los
valores de aislamiento acuUstico a ruido exterior sobre el elemento del recinto mas
desfavorable. Para ello se ha realizado el estudio comparativo para la elecciéon de las
consideraciones mas desfavorables, ajustdndose al "peor caso posible" en caso de

indeterminacién en algun punto del problema.
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Se han establecido las siguientes simplificaciones que permiten comparar las actuaciones

realizadas, como casos mas desfavorables:

- Consideracion del recinto receptor como recinto protegido.

- Tabiqueria ceramica, fachada de doble hoja ceramica con aislamiento y forjados de
hormigén.

- Determinacién del recinto geométricamente mas desfavorables. Se analizan la relacion
entre porcentaje de hueco y volumen del recinto receptor para los diferentes recintos de la
vivienda (tabla 1), fijando una altura tipo de 2,65 m (la altura en las viviendas de casco

histdrico presentan una altura mayor).

Uso Superficie | Ancho minimo Superficie Volumen % Ventana tipo
(m2) fachada m fachada m2 (m3) hueco
Dormitorio 6 22 5,83 15,9 25 1,20x 1,20
8 22 5,83 21,2 25 1,20x 1,20
10 24 6,36 26,5 23 1,20x 1,20
12 2,4 6,36 31,8 23 1,20x 1,20
Salon 18 3,0 7,95 47,7 39 2,20x 1,40

Tabla 1. Relaciones mas desfavorables entre porcentaje de hueco y volumen recinto receptor.

Tras el analisis de los recintos el mas desfavorable para uso dormitorio es el que tengan un
mayor porcentaje de hueco y un menor volumen del recinto receptor, es decir, el dormitorio
mas pequefio de 6 m2. Comparando este dormitorio con el salén, la relacién entre los dos
parametros anteriores, porcentaje de hueco y volumen del recinto receptor, resulta igualmente
mas desfavorable para el caso del dormitorio de menor superficie, siendo ademas el recinto
con mayor exigencia de aislamiento a ruido exterior. Por ello se extiende el andlisis de las
distintas soluciones empleadas al caso y configuracion geométrica desfavorable de este

dormitorio.

Para evaluar la influencia de las diferentes actuaciones se comparan los valores de
aislamiento a ruido exterior D oy nt arr del estado inicial: cerramiento ceramico de doble hoja (Rag
=47 dBA) y hueco formado por ventana corredera con vidrio de 4 mm (R 226 dBA) , con o sin
capialzado/cajon de persiana, y la propuesta, evaluando el parametro de intervenciéon en cada
caso mediante el analisis de las propuestas en hipétesis simples, extendiéndose en cada uno
de los edificios proyectados a hipotesis combinadas y a condiciones geométricas especificas

de los recintos para obtener el aislamiento acustico a ruido exterior.

4.1.1. Aislamiento del cerramiento opaco.

En los edificios con cerramientos sin ningun tipo de aislamiento, cerramientos de 1 hoja de
blogque ceramico de 24-29 cm y fachadas de muros de carga de ladrillo, se ha procedido, en
determinados casos, a dotarlas con sistemas de aislamiento que aportan una importante

mejora térmica mediante:
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- Sistemas de aislamiento térmico por el exterior (SATE), que no aportan mejora acustica,
Rar =47 dBA (figura 1).

- Fachada ventilada aislada con lanas minerales, con escasa incidencia acustica Ry, = 51
dBA (figura 2) .

Figura 1. Aislamiento exterior. Figura 2. Aislamiento exterior Figura 3. Aislamiento interior.
(SATE) Fachada ventilada Trasdosado.

60 - 65 L d (dBA)

ESTADO PREVIO:
Cerramiento R, 47 dBA
Corredera 4 mm R, 26 dBA

PROPUESTA:
SATE
R 47 dBA

PROPUESTA:
Fachada alslada con MW
Ry 51 dBA

PROPUESTA: I I I'III I I I I I [ con capialzado/cajon persiana

Cerramiento con trasdosado
R a 56 dBA

I Sin capialzado/cajén persiana

29 30 i 32 3 DZm,nT,Atr (dBA)

Figura 5. Comparativa de mejora de aislamiento acustico mediante aislamiento del cerramiento opaco.
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Estas soluciones de aislamiento por el exterior implican un bajo nivel de molestias a los
usuarios durante su ejecucion, y pueden traducirse en una importante renovacion estética en la
configuracion del edificio (figura 4), pero apenas suponen mejora del aislamiento acustico

aéreo a ruido exterior.

En casos excepcionales se procede a realizar aislamiento interior con trasdosado de
entramado autoportante (figura 3) existiendo una mejora del aislamiento del cerramiento (Ray =
56 dBA) pero con escasa variacion de D,mnrar- ESta solucidn presenta la desventaja de la
reduccién de la superficie util, dificulta la ejecucién y gestién teniendo en cuenta que las
viviendas se encuentran ocupadas, al tener que realizar trabajos en el interior, pero tiene la
ventaja de no obligar a rehabilitar todo el edificio, pudiéndose realizar actuaciones de forma

parcial.

Del andlisis comparativo de las diferentes opciones se deduce, que en general, el aislamiento
de la parte ciega de la fachada tiene poca incidencia en el aislamiento global de la fachada

(figura 5).

4.1.2. Mejora de aislamiento en huecos.

Los huecos son los elementos mas débiles de la fachada y responsables de la limitacién en el
aislamiento acustico frente al ruido exterior del conjunto. El aislamiento acustico maximo del
conjunto (hueco + parte ciega) que puede obtenerse es aproximadamente de 4 a 5 dBA
superior al aislamiento del elemento de menor aislamiento: el hueco, como se refleja en la
figura 1.7 de la Guia de aplicaciéon del DB-HR, por lo que las actuaciones de mejora se centran
en el incremento del aislamiento acustico de este elemento.

El principal elemento del hueco es la ventana. El tipo de material de los marcos de ventana
apenas tiene influencia acustica, dependiendo el aislamiento de la ventana parcialmente del
tipo de vidrio y sobre todo de la permeabilidad al aire de la carpinteria. Cabe destacar que los
valores de aislamiento a ruido aéreo recogidos en el Catalogo de Elementos Constructivos
(valores recogidos en la norma UNE EN 14351-1) son conservadores, en el mercado las
ventanas con valores buenos de permeabilidad al aire (clase 3 6 4 para oscilobatientes y clase

3 para correderas) pueden garantizar valores de aislamiento acustico superiores.

En todos los casos se proyecta doble acristalamiento con dos hojas de vidrio monolitico de
diferente espesor, frente a la solucion de dos hojas de igual espesor, ya que mejora el
aislamiento al evitar el efecto de resonancia entre las hojas. La influencia del tipo de
acristalamiento es poco significativa, ya que el aspecto determinante es la permeabilidad al aire
de la carpinteria. En carpinterias correderas la transmision se realiza mayoritariamente, via

directa, a través de las holguras entre hojas.
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Se presentan diferentes escenarios y actuaciones en huecos:

Sustitucién de vidrios simples por doble acristalamiento 4+8+6 adaptandose a las

diferentes condiciones de la carpinteria:

o0 En carpinterias correderas en buen estado con permeabilidad al aire superior a clase 2
Rar = 27 dBA, pero sin ancho suficiente para alojar el doble acristalamiento, se dispone
perfil de adaptacidn que posibilita su instalacion (figura 6).

o En carpinterias correderas inadecuadas o deterioradas cambio de las hojas correderas
por nuevas hojas con permeabilidad al aire clase 3, Ray = 27 dBA.

o Cambio de vidrio en carpinteria abatible mediante sustitucion de junquillos corrigiendo
la estanquidad, Ray = 30 dBA.

En carpinterias deterioradas, principalmente de madera, y en edificios con mayor exigencia

acustica por mayor ruido exterior se sustituye la ventana, generalmente corredera, por

carpinteria abatible u oscilobatiente y cajon de persiana (sistema monoblock) o

manteniendo el capialzado original, con permeabilidad al aire de la ventana clase 4 y doble

acristalamiento 6+8+4 (Ray = 30 dBA) 6 6+6+10 con rotura de puente térmico, Ry, = 32

dBA (figura 7).

Para situaciones de mayor contaminacién acustica se dispone doble ventana manteniendo

la existente y disponiendo una exterior corredera, con permeabilidad al aire superior a clase

2 y vidrio simple, con una cdmara entre carpinterias de al menos 10 cm (figura 8). Ademas

se mejora la estanquidad de la carpinteria existente mediante el adecuado sellado

perimetral.

Sustituciéon de persianas de PVC por persianas de lamas de aluminio rellenas de espuma

de poliuretano de alta densidad, con una camara de unos 10 cm con la carpinteria,

aumentando el aislamiento al presentar una frecuencia de resonancia inferior a 125 Hz.

Figura 6. Acristalamiento Figura 7. Sustitucion carpinteria

con perfil adaptacion.
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Figura 8. Doble ventana.

<60 60 -65

65-70 L 4(dBA)

ESTADO PREVIO:
Cerramlento R, 47 dBA
Corredera 4 mm Ry, 26 dBA

PROPUESTA!
Corredera 44646 R . 27 dBA

PROPUESTA!
Abatlble 4+6+6 Ry, 30 dBA

PROPUESTA:  crion s2con ANMNANANNNNRNRNRRRNRNNNRES
PROPUESTA|
Doble ventana Ry, 36 dBA

1] | Con caplalzado/cajén perslana

[ sIn caplalzado/cajon perslana

29 30 31 32 33 34

35 36 37 38 Dym praer (dBA)

Figura 9. Comparativa de mejora de aislamiento acustico en ventanas (con y sin capialzado) .

Figura 10. Analisis de filtraciones mediante imagen termografica en ensayo de

presurizacion/despresurizacion (Fuente: Proyecto Eficacia).

En funcién del nivel de ruido dia L4, se opta por diferentes soluciones que posibilitan una

mejora del aislamiento acustico de las ventanas, permitiendo dar solucion a las diferentes

exigencias (figura 9).
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El grado de estanquidad al aire de los edificios a través de su envolvente es uno de los
aspectos que en mayor medida afectan tanto a las condiciones higrotérmicas y de calidad del
aire interior como al aislamiento acustico frente a ruido exterior. Los ensayos de
presurizacién/despresurizacion’, utilizando como equipo la Blower Door, demuestran que la
mayor parte de las infiltraciones se realizan en el contorno de las ventanas y especialmente en

los cajones de persiana como se puede observar en el analisis termografico (figura 10).

El aislamiento térmico por el exterior de las fachadas, tanto con fachadas ventiladas como con
sistemas SATE, mejora la permeabilidad al aire de los huecos al disminuir las infiltraciones
entre un 25-30% al mejorar las diferentes soluciones de encuentro de esas ventanas con los
paramentos de fachada (figura 11), reduciendo la tasa de infiltracion en el entorno del 0.30-0.35
renovaciones/hora, frente a los valores iniciales de 0.45 y la tasa constante de 1

renovaciones/hora en edificios de nuevo planta adaptados al CTE.

Figura 11. Mejora permeabilidad al aire por aislamiento exterior.

Figura 12. Mejora permeabilidad junta de Figura 13. Producto Figura 14. Sellado

- g 0\

cierre de tapa de registro de capialzado. multicapa en tapa registro perimetral capialzado.
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El capialzado o el cajon de persiana es el elemento de menor aislamiento acustico de la
fachada ya que el principal problema es su falta de estanquidad; pues penetra el aire y por lo
tanto el ruido. En estas condiciones los valores del indice global de reduccion acustica para

ruido de automdviles, Ry dificilmente superan los 25 dBA .

Los puntos débiles ante el ruido del cajon de persiana son:

- Transmision a través de la junta de cierre de la tapa de registro. Se minimiza colocando
burletes de caucho adhesivos en el perimetro de la tapa para conseguir minimizar la
permeabilidad al aire de los capialzados (figura 12) o disponiendo cierres tipo click en las
cajas de persianas de los sistemas monoblock.

- Transmisién directa por tapa de registro que presenta escasa masa. Se refuerza la masa
de la tapa en sistemas monoblock con productos multicapas que incorporen lamina de
plomo de 0.35 mm (figura 13).

- Transmision por via de union de caja de persiana con carpinteria. Sellado perimetral del

capialzado o cajon de persiana (figura 14).

Para conseguir una reduccién eficaz del ruido por absorcion se emplean soluciones que
reducen la intensidad sonora que penetra en el recinto del capialzado, rellenando el capialzado
con absorbente acustico de al menos 25 mm de espesor, no siendo efectiva la utilizacién
generalizada de aislamiento térmico (figura 15). Esta solucion tiene la dificultad de acoplar el
aislamiento a la seccioén del capialzado. En los sistemas monoblock no existe espacio suficiente
por lo que se opta por disponer un producto multicapa formado por lamina de espuma de
polietileno reticulado de 3 mm, lamina de plomo de 0.35 mm y lamina de polietileno reticulado

de 3 mm que ademas refuerza la parte ciega del cajon de persiana (figura 13)

Figura 15. Aislamiento térmico capialzado Figura 16. Aislamiento acustico en aireador.
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La correccion de patologias higrotérmicas y de mejora de las condiciones de calidad del aire
interior, mediante la disposicion de un sistema de ventilacion mecanico supone la incorporacion
de aireadores, generalmente en el hueco. La incorporacién del aireador supone una pérdida
importante en el aislamiento acustico a ruido exterior, por lo que el aireador debe estar dotado
de material fonoabsorbente interior (figura 16) que garantice una diferencia de nivel
normalizada D ,¢ar Superior al valor del indice global de reduccion acustica del elemento
constructivo mixto, R nay, para que no se produzca una merma significativa del aislamiento

acustico de la fachada.

4.1.3. Puesta en obra del conjunto.

En el proceso de ejecucion de las diferentes soluciones es importante verificar los valores de
aislamiento acustico de cada uno de los productos requiriendo el correspondiente marcado CE
0 ensayo acustico, de especial importancia en sistemas compuestos como el conjunto formado

por la ventana y el cajén de persiana.

Ademas es importante garantizar la correcta ejecucién de las uniones y encuentros de los

distintos elementos ya que una incorrecta ejecucion es responsable de una significativa pérdida

de aislamiento del conjunto. En los huecos es importante minimizar las holguras realizando un

adecuado sellado de las juntas:

- Sellado de la holgura entre marco y premarco mediante un material aislante: espuma de
poliuretano, que garantiza el aislamiento térmico y acustico del hueco de obra.

- Sellado de la junta exterior entre marco y obra, especialmente en fachadas de cara vista,
con un material impermeable, como silicona neutra, para garantizar la estanquidad al aire y
al agua del hueco de obra (figura 17).

- Sellado perimetral de juntas (precerco-cerco) con masilla de alta densidad y silicona o
recibido de mortero (cerco-albafiileria).

- Evitar el exceso de huelgo entre persiana arrollable y ranura de entrada a caja de persiana,

limitandolo a unos 20 mm (figura 18).

Figura 17. Sellado carpinteria a fabrica. Figura 18. Correccion holgura entrada caja
persiana con perfil aluminio.
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4.2. Cubiertas y suelos con el exterior.

Generalmente la rehabilitacion de las cubiertas viene asociada a la aparicion de patologias,
siendo habitual las actuaciones de simple sustitucion de elementos, sin aprovechar la

intervencién para mejorar las prestaciones acusticas.

Los suelos en contacto con el exterior con forjados pesados, superiores a 300 kg/m2, como
unidireccional con bovedillas de hormigén de canto 22+4 presentan un indice de reduccion
acustica a ruido de trafico Ry, = 48 dBA, mientras que el mismo elemento estructural formando
parte de una cubiertas plana, segun los datos del apartado 4 del Catalogo de Elementos
Constructivos para forjados tiene un valor Ry = 50 dBA, al estar enlucido el forjado en su cara
interior. En ambos casos presentan un aislamiento aéreo a ruido exterior Doy nrar = 47 dBA,
segun tabla 3.4 del DB HR para célculo por la opcién simplificada, valor adecuados para altos

niveles de ruido dia Lg. En ambos casos las actuaciones con incorporacién de aislamiento

tienen una funcion térmica, ya que las prestaciones acusticas son importantes y suficientes.

Figura 19. Cubierta ligera deteriorada con rehabilitacion desde exterior.

<60 60-65 85=70 70-75 >75 L 4(dBA)

ESTADO PREVIO; ‘

Cublerta plana, Forjado 25 cm

R . 50 dBA

ESTADO PREVIO!

Cublerta llgera R, 35 dBA

PROPUESTA!

Falso techo 80 mm MW

R p 45 dBA

30 34 38 42 46 50 Dym nratr (dBA)

Figura 19. Cubierta ligera Figura 20. Comparativa de aislamiento acustico en cubiertas.

rehabilitada desde interior.
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Cuando las cubiertas no presentan elementos pesados, sino estructuras ligeras metalicas o de
madera, soluciones con peso inferior a 125 kg/mz2, propias de las edificaciones antiguas en
casco histérico el indice de reduccién acustica disminuye ligeramente Ry, = 35 dBA con falso
techo, 0 Ray = 30 dBA sin falso techo, pero se mantiene en valores apropiados a las exigencias

acusticas(figura 19).

En estas cubiertas ligeras, independientemente de la posicion del aislamiento térmico,
rehabilitando por el exterior o interior, la mejora acustica se consigue mediante la construccion
de un falso techo autoportante con 50 — 80 mm de absorbente acustico como aislante térmico y
acustico que incorpora una importante mejora del indice de reduccién acustica con valores

superiores a 8 dBA y que pueden alcanzar valores de 13/15 dBA.

5. Conclusiones.

El parque residencial existente tiene un gran potencial de mejora de las condiciones acusticas
frente al ruido exterior, que junto a la demanda de aumento de confort interior, por parte de los
usuarios, hace necesario intervenir sobre lo existente, convirtiéndose en las vias mas

sostenibles econémica, social y ambientalmente.

Las intervenciones bajo la directiva o tutela de la administracion publica, muchas veces
asociadas a un enfoque energético, se materializan como magnificas oportunidades para
aumentar los niveles de confort acustico y habitabilidad de los edificios residenciales
llegandose a alcanzar niveles de prestacion similares a los recogidos en el DB HR, sin que
tenga una importante repercusion economica, siendo ademas una oportunidad de renovacion

fisica del parque residencial.

Una adecuada cultura de rehabilitacion debe sustentarse en la consideracion de la
rehabilitacibn no como un mero gasto de mantenimiento o conservacion sino como una
inversion social y econdmica. Al ser los edificios propiedad municipal en régimen de alquiler, la
inversion efectuada aumenta el valor de la vivienda y disminuye los futuros costes de

mantenimiento, favoreciendo ademas la valoracion del inmueble por parte del inquilino.

! Real Decreto Ley 13/2009 de 26 de octubre Fondo Estatal para el Empleo y la Sostenibilidad Local.

% Guia de aplicacion del DB-HR

8 http://www.codigotecnico.org/web/recursos/aplicaciones/contenido/texto_0011.html

* Mediante procedimiento de medida descrito en la norma UNE 13829:2002 Thermal performance of
buildings. Determination of air permeability of buildings.Fan pressurization method
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5.2 Rehabilitacién acustica: mejora continua

Xavier Ventura i Mensa.
Grupo Restaura.
Xventura@restaura.com

1. PROLOGO

En primer lugar, es importante ver las caracteristicas principales de la rehabilitacion desde un

punto de vista mas amplio, de conjunto.

Asi, podemos decir que:

1.1.- La Rehabilitacion es Compleja

Campo de actividad practicamente infinito. Es importante desde la rehabilitacién parcial de
los edificios, como por ejemplo la restauracion de una fachada, hasta la rehabilitacién integral
de los mismos, pasando por una buena actuacién en la rehabilitacion de las viviendas

existentes o la introducciéon de un ascensor.

Des de fuera, podria parecer que sélo la rehabilitacion integral de un edificio necesita grandes
decisiones. En cambio, es quiza la casuistica mas evidente: normativamente esta muy clara, se
asimila en todo a una obra nueva, y las limitaciones en las actuaciones se reducen a encajar

nuestra actuacion con el edificio existente.

En el otro extremo, nos encontramos con el mantenimiento y reparacion ocasional. Es aquello
de sélo actuar cuando algo ya se ha caido o cuando esta a punto de hacerlo, casi siempre a
modo de remiendo. Este tipo de actuaciones es evidente que no aportan demasiado valor

afadido...

La rehabilitacion en edificios con un cierto grado de ocupacién, que pretende ir mas alla de la

simple actuacion de mantenimiento, plantea multitud de situaciones que necesitan de un
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estudio individualizado, muchisimas pequefias grandes decisiones y, sobretodo, criterio y

profesionalidad.

Por ejemplo, desde el punto de vista normativo no se ha trabajado en un andlisis de la situacién
en profundidad. La complejidad de la rehabilitacibn se ha reducido a una simplificacién
extraordinaria: o bien se asimila a una obra nueva, o bien hablamos de operaciones de

pequefia rehabilitacion.

Por ejemplo, desde el punto de vista de la contratacion de servicios técnicos e industriales se
producen situaciones muy similares. Nos encontramos con profesionales que dominan
perfectamente las herramientas para la obra nueva, y buenos profesionales del mantenimiento
de los edificios. Ahora bien, cada vez que Restaura ha debido iniciar la actividad en una nueva
ciudad, cuesta muchisimo encontrar los colaboradores con las que tirar adelante los procesos

rehabilitadores.

La complejidad de la actividad rehabilitadora es tan grande que abordarla como debe ser

requiere un esfuerzo, unos criterios y una profesionalidad dificiles de conseguir.

Cémo tirar adelante la instalacién de un ascensor si su paso implica ‘robar’ espacio a toda una

vertical de viviendas, muchas de ellas ocupadas?

Cuando se rehabilita un balcon de piedra de un edificio
antiguo y de cierto valor arquitectonico, modificamos su
solucion constructiva o bien la respetamos? Y si en lugar
de un balcédn es el remate superior del antepecho de la
cubierta y no dispone de Vvierteaguas, provocando

regueros en la fachada? Y si...

Rehabilitamos los elementos comunes de un edificio mas

tres de sus viviendas. Cual es la mejor solucidon para
reubicar las zonas humedas de las ‘nuevas’ viviendas? Qué condiciones minimas de
habitabilidad serian l6gicas para este tipo de actuaciones? Si fueran mas de tres viviendas ya
deberiamos hablar de rehabilitacion integral y asimilarlo todo a obra nueva...? NO

olvidemos que se trata de un edificio ocupado!
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Como podemos hacerlo cuando podemos rehabilitar todo un edificio pero no puedo acceder a
los locales comerciales? Como trabar dicha operaciéon con la gestién de las ventas de esos
locales comerciales? O quiza son de otro propietario y hace falta llegar a un acuerdo mas que

dificil, pactando plazos, zonificando...?

Cuando instalamos un ascensor en una finca que no dispone de él, muchas veces hace falta
modificar la escalera en la planta baja si queremos eliminar totalmente las barreras
arquitectonicas. Ademas de poderlo instalar haciendo que las medidas de escalera y rellanos
sean correctas, qué es prioritario cuando nos encontramos con arcos, columnas, y en general,
vestibulos, interesantes arquitecténicamente? O bien sélo nos tenemos que fijar en el trazado

de la escalera y que los espacios enfrente del ascensor sean ‘reglamentarios’?

|

Otro aspecto de la Rehabilitacién y su complejidad es que muchas veces requiere de una
importante integracion de distintos procesos: los aspectos juridicos, técnicos y
econémicos van intimamente relacionados, con los aspectos fiscales sobrevolandolo
todo. Y todo ello, de nuevo, es valido desde las actuaciones de menor coste a las de

mayor coste econdmico, la cual cosa acentla su particularidad.
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1.2.- La Rehabilitacién es Necesaria

Hace ya tiempo que escuchamos en la amplia mayoria de foros que la Rehabilitacién es

necesaria y que es una actividad con mucho futuro.

Por nuestra parte lo creemos evidente. Miremos algunos de los aspectos mas basicos, y por
ello mas relevantes:

- Reuvitalizacion de los centros urbanos

- Puesta en valor del patrimonio edificatorio comun

- No consumo del territorio

- Menor generacion de residuos

- Mejora de las condiciones de vida de la mayor parte de las personas: parque

existente gigantesco

1.3.- La Rehabilitacién es Gratificante:

La actuacion rehabilitadora es muy directa, puesto que trata de ti a ta con las condiciones de

vida de las personas.

La actuacion rehabilitadora es muy rapida, no precisa de desarrollo de suelo, no precisa
(normalmente) de fases de derribo total y posterior cimentacion, estructura... Por ello, los
plazos son mas cortos y las diferencias entre lo que nos encontramos vy la finalizacion de la

obra permiten ver claramente el cambio producido.

- Estado Actual / Estado Reformado: una vez se finaliza el proceso y se mira
atrds, es una de las actividades que mas ‘valor afadido’ aportan. Mejora
sustancial en la amplia mayoria de casos.

- Mejora de las condiciones de habitabilidad, entendida ésta en un amplio

sentido de la palabra.
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Gran Via Corts Catalanes 582, Barcelona - Restaura recupera el estado original de la casa Jeroni Granell
1907 ~1970 2004

Por todo ello, la actuacién rehabilitadora es APASIONANTE.

2. REHABILITACION Y ACUSTICA

La reglamentacion acustica, como bien sabemos, no es nueva. Si es cierto que el tiempo
transcurrido entre la reglamentacion existente, DB-HR, y la anterior, NBE-CA-88, nos da una

idea de la complejidad del campo a la hora de abordarlo.

La reglamentacion técnica en el campo de la rehabilitacion ofrece una vision simplista de la
situacién: o bien estamos hablando de rehabilitacion integral, o bien estamos trabajando en
mantenimiento y pequefia reparacion. Si volvemos al factor tiempo, esta claro que debe ser un
campo muy complejo puesto que a dia de hoy aun no se ha hecho normativa especifica al

respecto.

La reglamentacion urbanistica en el campo de la rehabilitacion depende, como bien sabemos,
de los planes generales de las localidades en las que trabajemos. Hay muchos planes
generales con grados de trabajo bien definidos, si bien su posterior aplicacion a la licencia de

obra no siempre es tan clara.

Probablemente, el Unico campo normativo que si ha incidido en la rehabilitacion es el de la
accesibilidad: escaleras, vestibulos, rampas, ascensores... Y seguramente lo ha hecho porque
era imprescindible, porque las personas tenemos que poder llegar a casa, al trabajo, etcétera.

Y los lugares en los que mejor ha funcionado esta normativa son aquéllos en los que se ha
querido hacer partiendo de las casuisticas reales para estudiarlas y ver cuales son los mejores

métodos para afrontarlas. Y no al revés. Si partimos de premisas tedricas y las queremos
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aplicar siempre de la misma manera, siempre con las mismas medidas, la casuistica nos

superara.

Es por ello, que creemos esencial poner el conocimiento tedrico y la tecnologia al
servicio de los edificios para aportar, para mejorarlos. El disefio de las soluciones
constructivas, el conocimiento de las caracteristicas de los materiales y, crucial, la
correcta ejecucion de todo ello, seran las herramientas para obtener el éxito, mejorar el
patrimonio urbano de nuestras ciudades y adecuar los edificios a los estandares de

calidad actuales asi como a las nuevas formas de vivir y trabajar.
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3. LA ACTUACION REHABILITADORA: MEJORA CONTINUA

A través de la rehabilitacién, podemos conseguir el doble objetivo anteriormente mencionado,
mejorar el patrimonio urbano de nuestras ciudades y adecuar los edificios a los estandares de

calidad actuales asi como a las nuevas formas de vivir y trabajar.

La conciencia acustica existente en la sociedad actual es mucho mayor que en el pasado. Por
ejemplo, el Ayuntamiento de Barcelona asegura que las reclamaciones acusticas son la

tipologia principal de denuncia que recibe, y con mucha diferencia.

Asi pues, debemos aprovechar que el estandar de confort aclstico ha aumentado de

forma considerable e integrarlo en el proceso constructivo.

Las viviendas son ‘seres vivos'. De la misma forma los edificios también lo son. Si algo nos ha
ensefiado el tiempo que llevamos dedicandonos a la rehabilitacion es precisamente eso: los

edificios y las viviendas, cambian. Y cambian mucho, constantemente.

La mayor parte de edificios en los que hemos actuado tienen multitud de soluciones y
variantes, sobrepuestas al edificio original. No siempre, ni mucho menos, aportando mejoras al

mismo.

Es este ultimo punto el que creemos que puede llevarnos al doble objetivo que nos hemos
propuesto: si todas las actuaciones que hacemos, aportan, mejoran, dotan de mayores
prestaciones (del tipo que sea) al edificio, avanzaremos de forma continua, sostenible y

rigurosa.

Hablamos de un modelo aspiracional, de fomentar la mejora, de perseguirla.

Toda mejora es importante.

Para que con una Unica actuacion podamos llevar los edificios a las maximas prestaciones
posibles, tenemos que llevar a cabo una rehabilitacién integral. En cambio, si cada actuacion
de rehabilitacién sube al menos un nivel en las prestaciones, podemos aspirar a la mejora

continua.

El proceso de la rehabilitacion integral requiere esfuerzos de inversion y condiciones de partida
de los edificios que dificilmente se producen fuera del ambito de la promocién inmobiliaria.

Ademas, dichas actuaciones sabemos cdmo acometerlas y qué normativa cumplir.

El proceso de la rehabilitacion parcial afecta a la inmensa mayoria de nuestro parque
inmobiliario, lo pueden realizar practicamente todos los agentes del sector, no necesita de

inversiones imposibles y sobre todo, se produce de forma constante, con mayor o menor
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intensidad, evidentemente. El Unico pero es la inexistencia de normativa técnica al respecto

que da pie a indefiniciones.

Eso si, para que aporten y mejoren los edificios y las viviendas que tenemos debemos
tener en cuenta una serie de actuaciones aunque la normativa vigente no nos obligue a

realizarlas.

A continuacion relacionamos casuisticas habituales que nos encontraremos:

- Los sistemas constructivos tradicionales basados en muros de carga, provocan que la
mayoria de medianeras entre fincas tengan un grosor que por si sélo puede funcionar
medianamente bien a nivel acustico.

Cuando hablamos de fachadas exteriores, fachadas a patios interiores y divisorias entre
viviendas - caja de escalera normalmente seguimos hablando de muros de carga, de
menor espesor normalmente. Si bien su rendimiento es menor, en una mayoria casos
estamos hablando de una funcionalidad a mejorar pero aceptable.

La estructura de muros de carga va formando ‘cajas’, de manera que muchas veces
guedan las divisorias entre viviendas a merced de tabiques de una Unica hoja, de
espesores minimos, con un aislamiento acustico pésimo. En este tipo de casos es
imprescindible el trasdosado del tabique, incorporando alguna de las soluciones de
aislamiento acustico existentes. Es cierto que invertiremos ~6 cm en grosor de pared y
gue ello puede penalizar el espacio disponible, pero serd una de las mejores inversiones
gue hagamos. El coste? Entendemos que mas que razonable. Ademas, en la mayoria de
ocasiones, ese nuevo trasdosado albergara nuevas instalaciones, que en caso de no hacer
el trasdosado aumentard la dramatica situacion del tabique original.

Mejora continua: el edificio original, dispone de un tabique de ladrillo de 4-6 cm de grosor.
Si una de las dos viviendas que ese tabique separa lo trasdosa, tenemos una capa de
carton yeso + 4-5 cm de aislante + 4-6 cm de ladrillo: esto ya es otra cosa, no es magnifico
pero ya es otra cosa. Si la otra vivienda al cabo de algun afio hace lo propio podemos
tener: una capa de cartdn yeso + 4-5 cm de aislante + 4-6 cm de ladrillo + 4-5 cm de
aislante + doble capa de cartdn yeso. Esta solucién ya la quisieran para si muchos edificios

realizados en afios no muy lejanos...

- Los forjados de nuestros edificios de mas de 40 afios, seran la mayoria hechos con vigas
de madera o metalicas con los entrevigados de rellenos y/o arenas, con algun tipo de
ceramica a modo de bovedilla en su parte inferior. En funcién de la regién y del momento
de construccién nos encontraremos multiples variantes. Todas ellas con poca inercia y con
mucha transmision del ruido de impacto.

Introducir falso techo se antoja una aportacion muy relevante. Y si le afiadimos aislante

acustico, alin mas. Dotar a la vivienda de falso techo conlleva un coste, como todos
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sabemos, pero de nuevo se trata de una inversion que conllevard un aumento de las
prestaciones notable.

Si dotamos a la vivienda de un nuevo pavimento, que seguramente lo haremos por motivos
estéticos por ejemplo, introducir una lamina aislante al impacto es un coste muy bajo que
de nuevo aportara al edificio. Y digo al edificio, no a la vivienda, puesto que es probable
gue al usuario que realiza la rehabilitacion no le revierta en exceso en mejora a si mismo,
sino que se trata de una operacion en pro de la mejora del edificio, y de que sus hijos
puedan jugar en el suelo con mas tranquilidad y menos probabilidades de que suba el
vecino de abajo...

Mejora continua: si un promotor decide acometer la rehabilitacién de una vertical completa
de las puertas primeras de un edificio y dota a las viviendas de falso techo y/o de nuevo
pavimento con aislamiento, la mejora es evidente. Su coste es relativamente bajo, sus
clientes estardn encantados y es probable que las otras viviendas del edificio lleguen a
observar la mejora producida por ese tipo de actuacion, aplicandolas ellas mismas en un
futuro.

Mejora continua: si es la persona que rehabilita la vivienda y realiza Gnicamente el falso
techo puesto que no cambia el pavimento, dicha persona obtendrd una mejora importante
en cuanto al ruido que percibira. Si dentro de un tiempo, el vecino superior realiza mejoras
e introduce un nuevo pavimento con aislamiento acustica, la soluciéon constructiva final
seria aproximadamente: parquet de madera + lamina acustica anti impacto + forjado
tradicional + falso techo. Hemos pasado de tener una transmisién muy importante del ruido
a través del forjado original a una solucidon constructiva que garantiza un correcto

aislamiento entre las viviendas en cuestion.

Puede darse el caso de no disponer de la altura libre necesaria para realizar segun qué
actuaciones. En este tipo de casos deberemos priorizar y, sobre todo, ver si las
condiciones de partida que nos encontramos se pueden mejorar: si eliminamos los
pavimentos sobrepuestos, en muchos casos ya hemos ganado mas centimetros de los que
necesitamos para introducir el nuevo pavimento mas la lamina acustica. Ademas,
habremos descargado al edificio, la cual cosa sera una nueva mejora para el mismo.

También nos podemos encontrar que estamos trabajando en un edificio noble que dispone
de falsos techos y/o pavimentos de un importante valor arquitecténico. Si sé6lo uno de los
dos elementos es interesante, nos obligara a actuar de forma especial en el otro. Si lo
fueran los dos, la Unica opcion que nos queda es la de intentar actuar en la caAmara de aire

del falso techo; ardua tarea.

- La vidrieria de los edificios a rehabilitar normalmente serd de una Unica hoja, y de un
espesor bastante reducido. Ademas, puede ocurrirnos que el espacio de que dispongamos

para la sustitucidon por un nuevo vidrio sea de sélo ~1 cm.
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Los vidrios de doble hoja con camara de aire, en estos momentos son parte del estandar
de trabajo habitual del sector. Debemos tener en cuenta que aunque no utilicemos
grosores mas allda de 6+8+6, habremos aumentado de forma importantisima las
prestaciones del conjunto de la carpinteria.

Normalmente, deberemos contentarnos con espesores menores, 6+6 6 4+6+4 o soluciones
similares que nos permitan estar entre 1 cm y 1,5 cm, de manera que los podamos instalar
sin excesivos problemas en las carpinterias que nos encontramos.

Los despieces de los vidrios existentes en numerosas ocasiones, podemos acometerlos
con un Unico vidrio y simulandolo con junquillos, o bien con tantos vidrios como requiera el
despiece. Nosotros hemos optado por el vidrio Unico, con resultados de aislamiento
excelente y mimetizando convenientemente la estética del edificio en que se encuentran.
Mejora continua: si cada vez que se produce una rehabilitacion instalamos este tipo de

vidrios, el nivel de aislamiento ird aumentando considerablemente.

- La carpinteria exterior seguiria un proceso similar al de los vidrios. La carpinteria de las
fachadas principales de los edificios suele estar dafiada por los agentes meteorolégicos,
pero ‘nada mas’. Su estado suele ser correcto. En cambio en los casos de patios interiores,
patinejos, cajas de escalera... aun siendo no tan expuestas a las inclemencias, su estado
suele ser mucho peor, puesto que no se ha tenido cuidado de las mismas.

En contra de lo que se pueda pensar, la carpinteria exterior de madera ha dado un muy
buen resultado al paso de los afos, no siendo, ni mucho menos, un material a eliminar. En
ocasiones, hemos actuado con un panel de madera nuevo en su parte baja en sustitucion
del existente, podrido debido al agua, manteniendo el resto de carpinteria. En muchas
ocasiones hemos sustituido la carpinteria de madera por una nueva y otras veces hemos
introducido el aluminio.

Mejora continua: en cualquier caso, dotar a la fachada de carpinterias en condiciones es
lo importante para su correcto rendimiento acustico. El material a emplear respondera mas
a la estética del edificio, a la zona geogréafica de la intervencion y a la homogeneidad de la

fachada en cuestion.

- Todas las mejoras que realicemos en forjados y paredes son inversiones de largo
recorrido. Es cierto que no son visibles, pero son prioritarias puesto que su aportacion se
nota. Las inversiones de coste destinadas a las mejoras de las condiciones esenciales del
edificio, y el aislamiento lo es, las entendemos prioritarias, puesto que si bien representan
un coste afadido, su aportacion a las prestaciones del edificio es esencial.

Las operaciones de mejores acabados son mas visibles pero se pueden realizar en
cualquier momento de la vida del edificio.

Modificar sus caracteristicas esenciales sélo lo haremos en momentos de actuaciones de
rehabilitacién: modificacion de distribucidon, implantacion de nuevas instalaciones

generales, introduccidn de nuevo pavimento y a poder ser de una base homogénea para
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ello ademas de la lamina acustica, paso de instalaciones por falso techo y falso techo, con
aislamiento si es posible...

Tan importante como realizar estos trabajos es eliminar practicas que van en contra de la
buena construcciéon: NO realizar rozas horizontales, NO dejar las juntas de dilatacién
correspondientes segun los elementos en los que estemos actuando, NO hacer solidarios

ciertos elementos constructivos para reducir el nimero de puentes acusticos...

3.1.- La actuacion rehabilitadora: evolucién técnica

Un campo en el que nos queda mucho camino por recorrer es el de la obtencién de datos
técnicos claros que nos permitan saber el grado de mejora producido por el tipo de actuaciones

que se ha estado comentando.

En nuestras latitudes no existen demasiados ejemplos de actuaciones de rehabilitacion parcial
de edificios que hayan podido extraer datos objetivos, mediciones acusticas del trabajo
realizado.

Estamos seguros que llevar a cabo el tipo de actuaciones mencionadas nos acercara mas de lo
que a priori parece a los requerimientos del DB-HR. Y aln mas, si persistimos en llevar a cabo
dichas actuaciones, entonces conseguiremos prestaciones mas que correctas para nuestros

edificios.

En esa linea estamos trabajando, puesto que en colaboracion con AECOR se estan realizando
ensayos para determinar las mejoras producidas, para SABER QUE PASA con los edificios
cuando actuamos sobre ellos. De esta manera sabremos dénde estamos y esperamos romper

tabues respecto de los requisitos necesarios para obtener seguin qué resultados.

De hecho, la experiencia de los clientes que han comprado sus viviendas rehabilitadas a

Restaura nos permite ser optimistas, puesto que se aprecia el trabajo realizado en este sentido.
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3.2.- La actuacion rehabilitadora: agentes

Las rehabilitaciones las encargaran basicamente tres tipologias de clientes, promotores,

comunidades de propietarios y propietarios/inquilinos de viviendas.

Las personas que rehabiliten sus viviendas daran un impulso importantisimo si optan por
trasdosar tabiqueria, realizar nueva tabiqueria, introducir falsos techos... en las actuaciones

que vayan a acometer.

Las viviendas se renuevan con cierta frecuencia, por lo que generalizar el tipo de actuaciones
propuestas en este radio de accidon es importantisimo para conseguir el doble objetivo

marcado.

Las comunidades de propietarios son el siguiente estadio, y las que mejor pueden acometer la

mejora del aislamiento en elementos como fachadas y cubiertas.

Este agente es bastante reacio a realizar operaciones mas alla de la reparacion y el
mantenimiento minimo. Se trata de una cuestién probablemente mas cultural que otra cosa.
Lograr avances en lo que aqui se propone mediante actuaciones por parte de CC.PP. es a dia
de hoy dificil, puesto que es una de las ‘instituciones’ de la vida de los ciudadanos que mas

recorte de inversion esta sufriendo.

Por el contrario, cada vez mas la propiedad de los edificios es horizontal, por lo que la
importancia de las CC.PP. lejos de disminuir tendera a aumentar. Ello entendemos que debera
derivar en una profesionalizacién de los administradores de las mismas y en unos calendarios

de mantenimiento y mejora mas exhaustivos y reales a la vez.

El campo de los promotores se encuentra en un momento mas que complicado, como todos
sabemos. Es el campo de actuacibn mas amplio y que puede conseguir mejoras mas
importantes puesto que las operaciones de rehabilitacion pueden afectar de forma general a

bastantes elementos del edificio.

Rehabilitar los elementos comunes de los edificios —fachadas, cubierta, caja de escalera,
patios, renovacion de instalaciones, introduccion de ascensor...- €s una tarea muy interesante

y que puede aportar muchisimo en la mejora de nuestros edificios.

Si a ello le sumamos que en esos mismos edificios se rehabiliten también las viviendas que
estén libres, vacias, las posibilidades en el campo de la acuUstica en concreto y del edificio en

general se multiplican, pudiéndose conseguir objetivos muchisimo mas ambiciosos.

Seminario satélite TECNIACUSTICA 2011 CACERES 151



Seminario: Rehabilitacion Acustica en la Edificacion. Soluciones y casos practicos

Para ello, a parte de una coyuntura mas favorable que la actual, seria importante disponer de
una normativa sectorial aspiracionista, destinada a la consecucion de mayor grado de

prestaciones en cada actuacion rehabilitadora.

La implicacion de arquitectos y aparejadores en la consecucion de las mejoras acusticas y de

toda indole es absolutamente imprescindible.

Personalmente, como arquitecto, creo que aunque no haya obligatoriedad normativa es
mi deber procurar mejorar, aportar, dotar al edificio de mayores prestaciones en todos
los campos posibles, y el de la aclstica cada vez es mas importante, como ya he

comentado anteriormente.

Finalmente, los industriales que ejecutan las obras son los que deben llevar a la realidad lo que
se ha venido diciendo en este seminario y en todos los proyectos que se realicen, por lo que su

aportacion es clave.

Deben ser conscientes de la gran diferencia que hay entre el trabajo bien hecho y el que no lo
esta. En el campo de la acustica, provocar puentes acusticos es sumamente facil; evitarlos no
es dificil. Se trata de una cuestion de formacion y de llevar a cabo las soluciones constructivas
como tienen que ser, siguiendo las fichas técnicas de los materiales, utilizando los medios

correctos y siempre siguiendo el proyecto y las decisiones de la DF.

Evidentemente, la DF debe conocer como llevar a cabo las soluciones constructivas de forma

correcta y que sean las mejores posibles para cada caso.
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Proyecto de Rehabilitacion Acustica de la
Antigua Real Fabrica de Tabacos de Sevilla

T. Zamarrefio; J.J. Sendra; M. Galindo; A.L. Ledén; C. Ramirez-Balas; A. Alonso.
Instituto Universitario de Arquitectura y Ciencias de la Construccion, E. T. S. de Arquitectura,
Universidad de Sevilla, Av. Reina Mercedes, 2, 41012 — Sevilla.

teofilo@us.es

1. INTRODUCCION

La Antigua Real Fabrica de Tabacos, actual sede central de la Universidad de Sevilla, es una
de las construcciones industriales mas importantes de las edificadas en Europa en el siglo
XVIII. Ocupa una superficie en planta de 185x147 m? (Figura 1) y consta de dos plantas con
amplias terrazas, que debieron servir para el secado del tabaco, y ocho lucernarios barrocos en
su cubierta que permiten el paso de la luz a las galerias de la planta principal. Su proyecto ori-
ginal se debe a un ingeniero militar, Ignacio Sala, aunque el principal director de sus obras fue
otro ingeniero militar, Sebastian van der Borch, a quien se debe el nicleo fundamental del edi-
ficio y sus partes mas representativas: la crujia de la fachada principal, los patios, las galerias y
gran parte del foso; la doble escalera monumental debié ser trazada también por van der Borch
[1].[2],[3]- Es en esta fabrica de tabacos donde trabajaba la cigarrera Carmen, universalmente
conocida gracias a la novela homoénima de Prosper Mérimée y a la 6pera de Georges Bizet,

cuyo libreto se inspira en la novela (Figura 2).

La decision de trasladar la sede de la
Universidad de Sevilla a la Antigua
Real Fabrica de Tabacos se produjo
afios después de la Guerra Civil, deci-
sibn adoptada mediante Decreto de la
Presidencia del Gobierno. La adapta-
cién del edificio a la nueve sede fue

realizada por los arquitectos Delgado

Roig, Balbontin Orta y Toro Buiza. La

Figura 1. Vista panoramica de la Antigua Real Fabrica
de Tabacos de Sevilla.

Facultad de Derecho fue inaugurada
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por el entonces ministro Joaquin Ruiz-
Giménez en 1954, siendo Rector Car-
los Garcia Oviedo. Un afio después el
cardenal Bueno Monreal bendijo la
nueva Facultad de Ciencias, siendo
Rector Juan Manzano y Manzano, y en
1956 se instalaba provisionalmente la
Facultad de Filosofia y Letras, siendo

Rector José Hernandez Diaz.

A%

Actualmente se esta acometiendo un Figura 2. Las cigarreras en la Fabrica de Tabacos, vis-
) o tas por Constatin Meunier en 1883.
Plan Director para el edificio, tras el

traslado de la Facultad de Derecho a una nueva sede, con el fin de recuperar y poner en valor
el caracter patrimonial del edificio, manteniendo los usos administrativo y docente. Uno de los
objetivos de este plan es mejorar la funcionalidad de las diferentes estancias, lo que incluye el
aspecto acustico. De ahi el encargo hecho por la Universidad de Sevilla a nuestro grupo de in-
vestigacion para hacer propuestas de acondicionamiento acustico respetuosas con el caracter
patrimonial del edificio. El objetivo de esta ponencia es presentar la metodologia desarrollada y
resultados previos que han servido de base para la toma de decisiones, desde un punto de vis-
ta acustico, en la elaboracion del citado Plan Director. Cuando finalice dicho plan tendremos
ocasion de comprobar hasta qué punto se han alcanzado los objetivos del proyecto de rehabili-

tacion acustica del edificio.

2. METODOLOGIA

Para la realizacion del estudio acustico, dado el tamafio del edificio, la multiplicidad de recintos
de diferente geometria y la diversidad de usos posibles de éstos, se definieron una serie de
unidades espaciales (UE) tipo como muestra representativa de todas las existentes en el esta-
do previo, y que sirvieran de base para configurar las nuevas unidades de uso tras la rehabili-
tacion del edificio. Este proceso se realizé en estrecha coordinacion y siguiendo las directrices

de los técnicos responsables del Plan Director.

Finalmente ese estudio se limitd a seis unidades espaciales, cuyos voliumenes y codificacion
aparecen en la figura 3, adaptadas a los usos que a continuacion se detallan:
- UE1: Modelo “béveda de cafion” (Figura 3.a). Nuevo uso: administrativo (despachos, sala
de reuniones y archivo).
- UE2: Zona de cafeteria actual (Figura 3.b). Nuevo uso: nueva cafeteria y dos comedores.
- UE3: Modelo “bdveda vaida tipo” (Figura 3.c). Nuevo uso: administrativo (despachos) y do-

cente (aulas).

Seminario satélite TECNIACUSTICA 2011 CACERES 154



Seminario: Rehabilitacién Acustica en la Edificacion. Soluciones y casos practicos

AN,

=N
AN

\/ N
BT IORSRSE
Afwél‘\'&\‘,e
> Z

=<

Figura 3. Modelos 3D de las unidades espaciales tipo seleccionadas para implementar el estudio con
indicacion de sus volimenes. No estan a la misma escala

- UE4: Modelo “tren de bévedas vaidas” (Figura 3.d). Nuevo uso: docente (aulas, en un caso
con dos bévedas y en otro con tres) o administrativo (despachos).

- UE5: Modelo “béveda de arista afios 50” (Figura 3.e). Nuevo uso: administrativo (dos dispo-
siciones diferentes para despachos, area de trabajo y circulaciones) o docente (con dos au-
las, una mayor abarcando dos médulos y otra menor con uno, en un caso con dos bévedas
y en otro con tres).

- UE6: Modelo “tren de bdvedas de cafién” (Figura 3.f). Nuevo uso: administrativo (despachos
y areas de trabajo).

Las paredes de esas unidades espaciales son normalmente gruesas, masivas y estan enluci-
das; por tanto, son claramente reflectantes. Los suelos son de marmol. Las bovedas, de diver-
sos tipos segun las distintas unidades espaciales, también estan enlucidas y son asimismo re-
flectantes. Las puertas son generalmente de madera, de gran formato, de una o dos hojas y
pesadas. Cuando hay cerramientos acristalados, como por ejemplo en la UE5, suelen ser lige-

ros y grandes, con vidrios montados sobre perfileria metalica.
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Una de las ventajas que se tiene, en ge-

L Figura 4. Espectros medidos del ruido de fondo
neral, en los procesos de rehabilitacion (méximo y minimo) valorados sobre las curvas NCB.

es la disponibilidad de los espacios para

poder realizar medidas en el estado actual. Ello facilitara cuantificar la magnitud del problema
para alcanzar los objetivos pretendidos. Para realiza las medidas, se ha optado por seguir el
procedimiento normalizado recogido en la norma 1SO 3382-1 [4], llevandolas a cabo en cinco
de las seis unidades espaciales objeto de estudio (no se midié en la UE2, por haberse inicia-
do ya las obras de reforma). Los espacios estaban desocupados (tan solo estaba presente el
equipo técnico, compuesto por 2 personas) Yy, en general, sin mobiliario significativo, pues

habia sido retirado previamente.

En cada una de las unidades se han utilizado dos posiciones de fuente, colocandola en cada
caso a 1,60 m sobre el nivel del suelo. Para cada posicién de la fuente se han utilizado entre
3 (para el médulo mas pequefio) y 7 (para los mayores) posiciones de micréfono, situandolo

a 1,20 m sobre el suelo.

Las condiciones ambientales se monitorizaron durante el periodo de medida (una mafiana),
tomando al menos dos registros en cada uno de los espacios, uno al principio y otro al final
de la medida. La temperatura se mantuvo en el intervalo 25-28 °C y la humedad relativa varié

entre el 45% y el 58% durante todo el proceso de toma de datos.

También se midi6 el espectro del ruido de fondo en el interior, promediando durante 5 minu-
tos, con el analizador SVAN 958. En la Figura 4 se muestran, superpuestos sobre las curvas
NCB [5], los espectros maximo y minimo registrados. EI minimo corresponde a la UEL, la
mas protegida; todas las demas unidades presentan un comportamiento mas parecido al
maximo, de modo que, salvo para la citada UE1, que se puede valorar como NCB-30, el rui-

do de fondo en las demés se valora como NCB-45. Se ha de remarcar que, como ya hemos
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Figura 5. Esquema del sistema de medida.

indicado, habian comenzado las obras de reforma en la UE2 y el ruido generado en ésta es
la causa principal de los altos niveles medidos en el resto de recintos. Durante el uso normal
es de esperar que el espectro se acerque mas a la valoracion NCB-30 tras la rehabilitacion,

si se cuidan las posibles fuentes internas.

Los valores de los pardmetros acusticos se han derivado de las respuestas al impulso (RI)
registradas en cada uno de los recintos. Estas se han obtenido excitando el espacio con se-
fiales sinusoidales de barrido exponencial en frecuencia. Tanto el rango de frecuencia, como
la duracion de cada barrido, se ajustaron para adaptarse a las condiciones del entorno a fin
de tener RI de calidad adecuada. En concreto la relacién sefial/ruido para las bandas de oc-

tava comprendidas entre 125 y 4000 Hz ha sido superior a 45 dB.

Todo el proceso de generacidn de la sefial, registro de la respuesta y analisis de la misma, se
ha realizado mediante el sistema DIRAC 4.1 [6] instalado en un ordenador portatil. La entra-
da-salida de la sefal al ordenador se ha hecho a través del dispositivo de sonido USB ZE-
0948 de Bruel&Kjaer. La sefial generada alimentaba el amplificador INTER-M 1000, para ser
reproducida por una fuente omnidireccional DO12. La respuesta al impulso en cada posicién
de recepcion era captada por el microfono omnidireccional B&K 4165, con el preamplificador
B&K 2669, conectado mediante el acondicionador de sefial OPUS de 01dB a la entrada del

dispositivo USB ZE-0948. En la Figura 5 se muestra el esquema del equipo de medida.
2.2. Modelos 3D y proceso de calibracion

Se ha elaborado un modelo 3D de cada una de las unidades medidas y se ha simulado el
campo acustico en el interior de las mismas mediante el software CattAcoustic v-8.0k [7]. Los
resultados simulados se comparan con los medidos con el fin de confirmar que, tras el proce-
so de calibracion de los modelos a partir del tiempo de reverberacion [8], los valores obteni-

dos para el resto de los parametros son simulados con suficiente precision. Esto nos permi-
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tira calificar el comportamiento acustico del recinto con suficiente grado de aproximacion, a
partir de las simulaciones realizadas, para frecuencias f > 4fs, donde fs es la denominada fre-
cuencia de Schroeder, que depende del volumen del recinto (V) y del tiempo de reverbera-

cion del mismo (T), que se puede calcular mediante la expresion:

fo ST 2ooo\ﬁ
8,8v Vv

El proceso de calibracion mencionado implica ajustar los coeficientes de absorcion y disper-
sion para los materiales cuyos datos son mas inciertos, de manera que los valores del tiempo
de reverberacion simulados coincidan con los que se midieron in situ, promediados espa-
cialmente. El software utilizado dispone de un algoritmo interactivo que facilita este proceso
sin necesidad de realizar una simulacién completa. El modelo calibrado se da por aceptable
cuando los valores simulados difieren menos de 1 JND (Just Noticeable Difference, 5% en el
caso de T) respecto de los medidos, para cada una de las bandas de octava de interés. Esas

diferencias se mantuvieron, en general, inferiores al 3%.

Tras comprobar la validez de los modelos 3D elaborados para las unidades espaciales medi-
das, se han implementado los modelos 3D de las nuevas unidades espaciales previstas en el
proceso de rehabilitacion contemplado en el Plan Director: en unos casos se trata de las
mismas unidades con varias propuestas de ocupaciéon espacial, en otros de nuevas unidades
obtenidas por agregacion o fragmentacion de las preexistentes. En todos ellos se han con-
templado, para cada unidad, esencialmente dos propuestas de acondicionamiento acustico:
una en la que se tratan sélo los cerramientos verticales y otra en la que, ademas, se afiade
un tratamiento especifico para las bévedas. En total se han evaluado unos 30 modelos dife-
rentes. En cualquier caso, dado el caracter patrimonial del edificio, la intervencion, y por tanto
las soluciones de acondicionamiento propuestas, deben de ser compatibles con ese caracter,
por lo que las decisiones se han tomado de acuerdo con las sugerencias de los arquitectos

responsables del Plan de Director.

La elaboracién de modelos 3D de las nuevas unidades espaciales permite predecir los valo-
res de sus parametros acusticos después de la rehabilitacion, y comparar las diferentes hipo-
tesis que se han barajado para cada una de esas unidades, con el fin de facilitar la toma de
decisiones en la seleccion de los tratamientos mas adecuados, en funcién del uso al que se

van a destinar y de su coste.

3. RESULTADOS

Es esta seccion se aplica la metodologia descrita a una unidad espacial significativa contem-
plada en la intervencion, la denominada UES5, para obtener tanto los datos experimentales

como los simulados, en el estado inicial y en las propuestas de intervencion analizadas. En la
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Figura 6. Vistas interiores de la UE5: hacia el estrado y el fondo, arriba; y hacia los
laterales, abajo.

Figura 6 se muestran diversas vistas interiores de la misma que nos ayudan a configurar una
imagen del espacio y en la Figura 7 aparece un esquema de la planta con indicacion de las
posiciones de la fuente (S1 y S2) y de los receptores (R), utilizadas tanto en las medidas in

situ como en la simulacion.

El anterior uso de esta unidad espacial era docente, en concreto, era el aula 9 de la antigua
Facultad de Derecho. Su superficie interior total es de unos 754 m? y su volumen es, aproxi-
madamente, 1000 m>. A partir de ella se han recreado y simulado tres unidades diferentes

con usos distintos que se presentan mas adelante.

3.1. Medidas experimentales en estado previo

Uno de los indicadores de la calidad de los regis-
tros de las respuestas al impulso es la relacién se-
fial/ruido impulsiva. En la Figura 8 se ha represen-
tado el valor medio espectral y la dispersién (valo-
rada por la desviacion estandar) de esta relaciéon
para los registros realizados en la UE5. Podemos
observar que, para todas las bandas de octava de

interés, tiene un valor superior a los 45 dB, lo que

permite una evaluacion fiable del Ts,.

En la Figura 9 se muestra una respuesta al impulso Figura 7. Planta de la UE5, con indica-
. . . . cién de las posiciones de la fuente y de
tipica registrada en el recinto, la correspondiente a los receptores.

Seminario satélite TECNIACUSTICA 2011 CACERES 159



Seminario: Rehabilitacién Acustica en la Edificacion. Soluciones y casos practicos
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lados con el modelo calibrado. Podemos Figura 8. Comportamiento espectral promedio y dis-

observar que, para todas las bandas de persion espacial (valorada por la desviacion estan-
) ] dar) de la relacién sefial /ruido impulsiva para los
octava, esta diferencia es menor que el registros realizados en la UES5.

3%. Asi mismo se muestran estos valores

promedio (columna Med.) para las dos posiciones de la fuente, y la desviacién estandar aso-
ciada (columna SD adyacente), como medida de la dispersion espacial, del tiempo de caida
inicial (EDT), de la definicion (Dsp) y del tiempo central (Ts). Se han seleccionado estos para-
metros porque se relacionan subjetivamente con el uso docente al que se destinaba el aula.

Para una mejor visualizacion, estos datos se presentan de forma grafica en la Figura 10.

Tabla 1. Parametros acusticos promediados espacialmente, medidos (Med.) y simulados (Sim.), para
cada banda de octava, y las correspondientes desviaciones estandar (SD) para describir la dispersién
espacial. La columna Dif. contiene las diferencias porcentuales relativas entre los valores medidos y si-
mulados de Tso.

Frec. T30 (S) EDT (s) Dso Ts (mMs)

(Hz) | Med. Sim. Dif.(%) Med. SD Sim. SD Med. SD Sim. SD Med. SD Sim. SD
125 4,76 4,72 0,88 4,76 052 476 0,07 0,18 0,06 0,14 0,03 3259 42,9 3428 134
250 4,62 4,70 164 462 040 4,73 0,06 0,15 0,05 0,14 0,04 3243 32,5 338,7 139
500 4,65 4,64 0,25/ 465 0,29 468 005 0,16 0,04 0,14 0,03 3239 20,1 3369 123
1000 3,52 3,57 135 352 0,19 360 0,06 0,20 0,03 0,19 0,04 2483 14,9 2555 144
2000 2,54 2,48 2,33 254 0,16 252 0,07 0,24 0,05 0,25 0,06 1853 159 177,8 13,3
4000 1,86 1,81 287 186 0,12 182 0,04 0,31 0,05 0,33 0,07 134,12 10,0 126,5 11,8
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Figura 9. Respuesta al impulso tipica y curva de caida correspondiente a la banda de octava de 1 kHz
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Figura 10. Comportamiento espectral de los valores promediados espacialmente de los parametros
acusticos, medidos y simulados, en el estado actual en la unidad espacial UES5. La dispersién espacial

se valora mediante la desviacion estandar indicada por las barras de error.

En la Figura 11 se ha representado el valor del indice RASTI frente a la distancia emisor-

receptor. Los valores medidos se han derivado a partir de las respuestas al impulso sin cali-

brar, es decir, las mismas que se han utilizado para obtener el resto de los parametros. Ello

se ha hecho asi porque, en todos los casos, predomina el efecto de la reverberacion sobre el

del ruido de fondo durante el uso habitual del recinto, sin la presencia de las obras. La escala

de la derecha califica cualitativamente la inteligibilidad en funcién del rango de valores del

indice RASTI: M, “mala”; P, “pobre”; A, “aceptable”; B, “buena” y E, “excelente”.

A partir de los datos de la Tabla 1, repre- 0,90 O Simulado H
sentados en la Figura 10, podemos reali- 075 v Medde |1
zar las siguientes observaciones: ~ 060
(%))
S 045
- Los valores del tiempo de reverbera- 0,30 @ ® 5 g v/ 0 & Q
cién son bastante elevados a todas las 0,15
frecuencias, lo que califica al espacio 0,00

como claramente reverberante.
- Tiempos de reverberacion medidos a

bajas frecuencias en torno a 4,5-5 s,

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Distancia emisor-receptor (m)

Figura 11. Valores del indice RASTI, medidos y
simulados, frente a la distancia fuente-receptor.
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de 4-4,5 s a medias frecuencias y 2-2,5 s a altas frecuencias, todos ellos con la sala vac-
ia; valores muy alejados de los recomendables: entre 0,9 y 1,0 s para las frecuencias me-
dias y con la sala vacia.

- Los valores de EDT son muy similares a los de Tso, aunque la dispersién espacial es sen-
siblemente mayor, sobre todo a bajas y medias frecuencias.

- Valores del tiempo central (indicador de la nitidez del sonido) muy altos: en torno a 325
ms para las frecuencias bajas, de 250-325 ms para las frecuencias medias y de 135-185
ms para frecuencias altas. Estos valores estdn en consonancia con los tiempos de rever-
beracion medidos.

- Para aumentar la nitidez del sonido habria que reducir los valores del tiempo central de
las frecuencias medias a valores del orden de 100 ms.

- Valores de la definicién (Dsg) bajos: entre 0,15 y 0,20 para las bajas y medias frecuencias,
subiendo a altas frecuencias a 0,25-0,30.

- Habria que aumentar considerablemente los valores de la definicién, para alcanzar el ran-
go 0,60-0,70, aproximadamente.

- Como consecuencia de todo lo anterior, los valores de la inteligibilidad, medidos a través
del indice RASTI, son bajos, entre 0,30-0,40 para todos los puntos, lo que es indicador de
una inteligibilidad “pobre”.

- Habria que aumentar los valores del RASTI al rango 0,60-0,75 para que esa inteligibilidad
pueda ser calificada, al menos, como “buena”.

- Los valores de todas las variables medidas indican la absoluta necesidad de aumentar la
absorcién sonora del recinto, principalmente con la inclusién de revestimientos absorben-
tes en las paredes (donde no haya grandes cristaleras) y bévedas. El revestimiento de
corcho de las pareces probablemente se puso en su dia con fines acusticos, pero resulta

evidente que, con el montaje realizado, solo a altas frecuencias se nota su presencia.
3.2. Resultados simulados en el estado actual
El modelo tridimensional elaborado para simular las condiciones del estado actual se muestra
en la Figura 12 y, en la Tabla 2, se aportan los datos de los principales materiales utilizados

en el modelo: superficie y coeficientes de absorcion de cada uno de ellos. Los valores de los

coeficientes de absorcién y dispersion de materiales usuales se pueden encontrar en [9],

Tabla 2.- Superficies y coeficientes de absorcion de los materiales utilizados en el modelo de la UES.

Material Superficize Coeficientes de absorcion (%)

(m°) 125Hz 250Hz 500 Hz 1 kHz 2 kHz 4 kHz
Superficies enlucidas 379,5 1 1 1 1 3 5
Suelo de marmol 2255 1 1 1 1 2 2
Panel de corcho pegado 58,4 28 32 32 40 46 46
Panel madera 33,4 18 12 10 9 8 7
Ventanal de vidrio 35,2 18 6 4 3 2 2
Puerta de madera 21,7 14 10 6 8 10 10

StoTaL = 753,6
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Figura 12. Modelo de la unida espacial UE5 implementado para simular el estado actual.

[10], [11]. En este caso, para todas las superficies se utilizé6 un valor del coeficiente de dis-
persion de 10%. La frecuencia de Schréeder de este modelo es 137 Hz, lo que indica que los

resultados simulados son fiables a partir de la banda de octava de 500 Hz.

Los valores simulados de los parametros acusticos, promediados espacialmente, aparecen
en la Tabla 1 en las columnas epigrafiadas Sim. y los de las correspondientes desviaciones
estandar, para valorar la dispersion espacial, en las columnas adyacentes tituladas SD. Estos
valores se comparan graficamente con los medidos in situ en la Figura 10. Esta informacién
pone de manifiesto que los valores medidos y simulados muestran diferencias menores de 1
JND tanto para EDT, como para Ts y Dso. La dispersion espacial es muy similar, salvo en las
frecuencias mas bajas, donde la dispersién de los valores medidos es mayor que la de los

simulados.

En la Figura 11 se comparan, a su vez, los valores del indice RASTI frente a la distancia emi-
sor-receptor. Podemos observar que los valores medidos y simulados son muy similares para
todos los puntos, casi independientes de la distancia y que, como ya observamos al comen-

tar los datos experimentales, permiten calificar la inteligibilidad del espacio como “pobre”.

A partir de la informacién presentada, podemos concluir que el modelo implementado, una
vez calibrado siguiendo el procedimiento descrito, permite calcular con suficiente precisiéon
los parametros acusticos que califican el comportamiento acustico del recinto en relacion al

uso del mismo.
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3.3. Resultados simulados en el estado reformado

El proyecto de rehabilitacion contempla la division de esta unidad espacial en otras dos con
un uso también docente (Figura 13.a y 13.b) y la constituciéon de una tercera (Figura 13.c),
por agregacién de espacios adicionales, con un uso administrativo, en la que ademas se
construye una entreplanta, de modo que se configuran dos subespacios acusticamente dife-

renciados (planta baja y planta alta) que se han analizado de forma separada.

Para cada una de estas tres unidades espaciales, se han simulado dos opciones de acondi-
cionamiento: en la primera (hip6tesis 1) se tratan las paredes laterales con un panel de yeso
perforado, trasdosado con lana de roca (producto comercial Knauf STO) y terminado con re-
vestimiento poroso (STO Silent); en la segunda (hip6tesis 2), ademas, se tratan las bovedas
con BASWAPHON 407, un producto con terminacién porosa y que se puede aplicar con faci-
lidad sobre bévedas y clupulas. En el caso de la unidad de la Figura 13.c el falso techo de la
entreplanta es perforado y registrable (Knauf Cleaneo). Los valores de los coeficientes de
absorcién utilizados en el proceso de simulacién se han tomado de los datos técnicos del fa-
bricante y de la bibliografia habitual ya citada, [9], [10] y [11]. En la Tabla 3 se muestran al-
gunos datos técnicos y los valores de los coeficientes de absorcidn acustica de los tratamien-
tos utilizados en las simulaciones, extraidos de las hojas técnicas de los fabricantes. Los de

dispersion que se indican han sido estimados a partir de los factores geométricos.

Las frecuencias de Schroeder de la unidad espacial de la Figura 13.a, para cada una de las
hipotesis de revestimientos, son fs;=101 Hz para la primera hipotesis y f5,=83 Hz para la se-
gunda, lo que indica que los resultados seran fiables a partir de las bandas de octava de 500
y 250 Hz, respectivamente. Para el espacio de la Figura 13.b estos valores son, respectiva-
mente, 83 y 60 Hz, por lo que las simulaciones seran fiables a partir de la banda de 250 Hz.
Para la unidad de la Figura 13.c son 65 y 35 Hz, lo que supone resultados admisibles para

las bandas de octava a partir de 250 y 125 de Hz, respectivamente.

Figura 13. Modelos 3D para las tres unidades conformadas tomando como base la unidad inicial UES.
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Tabla 3. Descricién y caracteristicas acusticas de los materiales propuestos para la correccion acustica.

DESCRIPCION \

ESPECIFICACIONES TECNICAS

| COEFICIENTES: <ABSORCION><DISPERSION>

BASWAPHON

Este sistema permite ob-
tener un acabado con su-
perficie muy lisa similar a
un enlucido de yeso.

El sistema se compone de 2 elementos:

Material poroso de lana mineral adherido
directamente sobre el elemento soporte con
un espesor de 30 - 65 mm.

Capa de acabado micro-poroso BASWAP-
HON 407 con varias posibilidades de termi-
nacion (pueden aplicarse varias capas) con
un espesor total de 2,5 — 3,5 mm.

<57 82 77 65 63 49><10 10 10 10 10 10>
e

KNAUF STO

Placa de yeso laminado
perforada. Alma de yeso
con fibra de vidrio y cartén
en sus dos caras. Posee
un velo de fibra de vidrio
en su dorso. Clasificacion
al fuego M-1. Nuevo bor-
de FF para facilitar y agili-
zar el tratamiento de jun-
tas. Las placas se sumi-
nistran con velo blanco.

Placa perforada con un espesor de 12,5 mm
y perforaciones circulares con diametros de
12/20/46 mm.

Tiras de placas de yeso laminado (4 tiras
longitudinales en cada placa) de 18 mm de
espesor y 60 mm de anchura.

Hueco entre tiras relleno de lana mineral de
20 mm de espesor. Cara oculta con lamina
de aluminio que cierra de manera estanca.
Acabado con revestimiento poroso STOSI-
LENT

<62 60 72 74 58 53><10 15 15 20 20 20>

KNAUF CLEANEO

Placa de yeso laminado

Estan compuestas de una placa perforada

<67 94 76 80 55 64><10 10 10 10 10 10>

con perforaciones circula- | con un espesor de 12,5 mm. i Xx18 oo
. . . eroracon
res. Alma de yeso con - Perforaciones circulares 8 mm y densidad ! ke
fibra de vidrio y cartén en | de perforacion del 15,5 %. et | (155%
sus dos caras. Velo de AR | '
! A 04 |
fibra de vidrio en su dor- @ ) |
S0. ; . i
|
|
|
d
Dimensiones: Ancho: 1188 mm
Largox 1998 mm

El comportamiento espectral promediado espacialmente de los parametros acusticos, para
cada una de las unidades y para cada una de las hipétesis de revestimientos, se muestra en
la Figura 14. No se han incluido las barras verticales para valorar la dispersion espacial por
razones de claridad y porque, ademas, son del mismo orden de magnitud que las del estado
actual. Los valores del indice RASTI aparecen en la Figura 15 para cada una de las unidades

y para las dos hipoétesis de tratamientos analizadas.

En el caso de la unidad de la Figura 13.a observamos que el tiempo de reverberacion, si se
aplica el tratamiento de la hip6tesis 1, se sitla ligeramente por encima de los 0,7 s que fija el
DB HR: proteccion frente al ruido del Cédigo Técnico de la Edificacion CTE [12] para aulas y
salas de conferencias con volumen inferior a los 350 m®, como es el caso; si se aplican los
tratamientos de la hipotesis 2, los valores de Tz son del orden de 0,5 s. La definicién pasa
desde un valor comprendido entre 0,65 y 0,70, en el caso de aplicar la hipétesis 1, hasta el
comprendido entre 0,80 y 0,85 para la hipétesis 2. Para la hipotesis 1 el tiempo central esta
comprendido entre los 40 y los 50 ms, mientras que si se utilizan los revestimientos de la
hipétesis 2, el intervalo se reduce hasta los 30-40 ms. En cuanto al indice RASTI, en ambos
casos los valores se sitlan alrededor de 0,75 en todos los puntos, con valores sélo ligera-

mente mas altos en el caso de aplicar los tratamientos de la hip6tesis 2. En definitiva, salvo
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Figura 14. Valores espectrales de los parametros acusticos simulados, promediados espacialmente, en
las tres unidades propuestas en la rehabilitacion. Izquierda: unidad UE5(a); en medio: unidad UE5(b);
Derecha: unidad UE5(c), en azul la planta baja y en dorado la alta. (O) Hipétesis-1, (V) Hipotesis-2.

el tiempo de reverberacion, que es ligeramente superior al deseable, los demas parametros

adquieren valores aceptables aplicando sélo el tratamiento definido como hipdtesis 1.

En el caso de la unidad de la Figura 13.b, observamos que el tiempo de reverberacion, si se
aplica el tratamiento de la hipoétesis 1, se sitla ligeramente por encima de 1 s. Hemos de se-
fialar que, en este caso, el volumen supera los 350 m?, por lo que su tiempo de reverberacion
no queda limitado por el DB HR del CTE. Si se aplican los tratamientos de la hip6tesis 2, los
valores de T3 son del orden de 0,6 s. La definiciobn pasa desde un valor comprendido entre
0,60 y 0,65, en el caso de aplicar la hipotesis 1, hasta estar comprendido entre 0,80 y 0,85
para la hipotesis 2. Para la hipotesis 1 el tiempo central esta comprendido entre los 50 y los
60 ms, mientras que si se utilizan los revestimientos de la hipotesis 2, el intervalo se reduce
hasta los 20-30 ms. En cuanto al indice RASTI, en ambos casos los valores se sitdan alrede-
dor de 0,75 en todos los puntos, con valores algo mas altos en el caso de aplicar los trata-
mientos de la hipétesis 2. En este caso los resultados para T3p son ligeramente elevados v,
dado el volumen del recinto, seria recomendable aplicar los tratamientos de la hipétesis 2,

pues la mejora en el resto de los parametros es notoria.

En el caso de la unidad de la Figura 13.c, observamos que existe un comportamiento acusti-

co muy diferente en los dos subespacios que configuran el recinto propiciados por la inser-
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Figura 15. indice RASTI simulado, frente a la distancia emisor-receptor, en las tres uni-
dades propuestas en la rehabilitacion: (a) unidad UE5(a); (b) unidad UE5(b); (c) planta
baja unidad UE5(c); (d) planta alta unidad UE5(c). (O) Hip6tesis-1, (V) Hipétesis-2.

cion de la entreplanta. Por eso se presentan separadamente los resultados para cada uno de
ellos. La planta baja, con la hipétesis 1 tiene un T3, algo elevado: entre 1y 1,2 s, para el uso
gue se le va a dar, mientras que si se aplican los tratamientos sugeridos en la hipétesis 2, es-
te valor desciende a 0,8 s, perfectamente asumible. En la planta alta el cambio es mas radi-
cal: en la condiciones de la hipétesis 1 los valores de Ts, se sitian entre 1,2y 1,5 s, que re-
sultan demasiado elevados para el uso pretendido, mientras que si se tratan las bévedas,
como se contempla en la hipétesis 2, este valor se reduce hasta 0,6 s, que ya se sitla en el
rango aceptable. En cuanto a los valores de Dsg, en la planta baja apenas hay diferencia en-
tre los valores simulados bajo las condiciones de las hip6tesis 1 y 2; en ambos casos estos
valores son del orden de 0,85, adecuados para el uso previsto. Los cambios son mucho mas
significativos para la planta alta si se aplican los tratamientos de la hip6tesis 2; en tal caso los
valores pasan del rango 0,45-0,50 hasta situarse en el comprendido entre 0,85 y 0,90, de
modo que se alcanzan ya los valores deseados. Finalmente, los valores del tiempo central,
para la planta baja, independientemente de la hipétesis aplicada, son del orden de 25 ms,
mientras que para la planta alta, si consideramos la hip6tesis 1 se sitdan en el rango 75-95
ms, algo elevado, mientras que al aplicar la hip6tesis 2, estos valores descienden hasta los
30 ms, que son mucho mas aceptables.

Buscar la compatibilidad entre una seleccién de tratamientos superficiales visualmente ade-
cuados, que no alteren el valor patrimonial del edificio, y un comportamiento acustico efectivo
ha sido el modo de proceder en el proyecto de rehabilitacién acustica, pero se ha de sefialar

gque uno de los inconvenientes que tienen estos tratamientos es que su terminacién es micro-
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porosa; de modo que cualquier pintura que se aplique puede reducir drasticamente la eficacia
de los mismos como absorbente acustico, por lo que, si por razones de mantenimiento, se

introduce esta terminacion final puede alterar significativamente el comportamiento acustico.

4. CONCLUSIONES

Se ha presentado la metodologia utilizada para asesorar el proceso de rehabilitacion de la
Antigua Real Fabrica de Tabacos de Sevilla, sede de la Universidad de Sevilla, dentro del
Plan Director que se esta llevando a cabo con el fin de restaurar el valor patrimonial de este
emblematico edificio sevillano, escenario donde se desarrolla parte de la épera Carmen. El
proceso de calibracion de los modelos informaticos realizados para las unidades en su esta-
do actual, ha permitido obtener informacién del maximo interés para utilizarla en los modelos
de las unidades espaciales contempladas en el proceso de rehabilitaciéon, conformadas, en

su mayoria, por agregacién o subdivision de las anteriores.

Hemos de sefialar que el confort acistico ha sido una de las deficiencias ampliamente detec-

tadas en etapas previas, principalmente para el uso docente del edificio.

Finalmente se ha utilizado una de las unidades espaciales incluidas en el proyecto de acon-
dicionamiento acustico para mostrar la aplicacion de la metodologia y los resultados obteni-
dos. El analisis realizado ha estado guiado por dos criterios fundamentales: los usos docente
y administrativo exigen aplicar unos tratamientos superficiales que den lugar a unas buenas
condiciones acdusticas tras la rehabilitacién, y la intervencion ha de ser absolutamente respe-

tuosa con el caracter patrimonial del edificio.
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