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_El 7 de septiembre de 1981 se publicé en el Bo-

letin Oficial del Estado el Real Decreto 1909/1981
por el que se aprueba la Norma Bisica de la Edi-
ficacion sobre condiciones acisticas en los edificios.

La necesidad de proteger a los ocupantes de los
edificios de las molestias fisicas y psiquicas que
ocasionan los ruidos ha movido a la Administracién
a dictar una serie de medidas de obligado cumpli-
miento, tanto para las edificaciones piiblicas como
privadas, ¢ incluso para los medios productores
de ruido.

No se van a reproducir dichas medidas, porque vie-
nen publicadas integramente en el Boletin Oficial
del Estado ya seiialado, simplemente se va a tratar
de explicar los fendmenos acusticos.

GENERALIDADES

El sonido es la propagacion de una vibracion a
través de un medio, siendo la causa de ésta una
perturbacion mecanica (golpe de un martillo sobre
un yunque, vibracién del cono de un altavoz o de
una cuerda de guitarra, etc.). Es importante resal-
tar, que lo gque se transmite es la vibracién de las
particulas del medio y no éstas, que vibran siempre
en torno a posiciones de equilibrio fijas. Es decir,
se transmite la energia pero no la materia,

El dltimo vehiculo de transmisién del sonido
es siempre el aire, ya que es el medio que estd en
contacto con el timpano. En éste, la vibracion se
manifiesta mediante compresiones y depresiones
que avanzan en direccion radial con centro, el foco
emisor a una velocidad promedio de 340 m/seg.
(para una temperatura de 20 °C y 1 atmoésfera de
presién).

A continuacién se expresan unos conceptos fun-
damentales.

— Frecuencia es el nimero de ciclos de compre-
sion-dilatacion que afectan a un punto en la unidad
de tiempo. La unidad de frecuencia es el Hertzio (Hz)

1 ciclo
ls

El intervalo de frecuencias dentro del cual el hom-
bre percibe sensacién acdstica es 20 Hz a 20.000 Hz.

— Ley de Weber-Fechner que relaciona el esti-
mulo con la sensacion producida: La variacién de la
sensacion es proporcional a la variacién relativa
del estimulo (es decir, a la variacién por unidad de
estimulo).

1Hz=

En acustica la magnitud «sensacién» se llama so-
noridad o nivel sonoro (S), en tanto que la magnitud
«estimulo» se denomina intensidad del sonido (I).

Intensidad de sonido es la cantidad de energia
que por unidad de tiempo atraviesa la unidad de
superficie, perpendicular a la direccion de propa-
gacion.

Sonoridad es el nivel de sensacion producido en
el oido humano. Es importante resefiar que para la
misma intensidad de sonido la sonoridad depende
de la frecuencia.

La ley de Weber-Fechner, para una frecuencia
determinada, se expresa algebraicamente de 1la
siguiente forma:

as=x 4L

siendo K una constante de proporcionalidad cuyo
valor depende de las unidades elegidas.

Integrando entre dos valores resultaria:

I I
5= S,=KL%=KL10 log-—Ii—
haciendo

I
KL10=K:(cte) S, —5,=K'log—*
1

Se llama intensidad umbral (Io) al valor minimo
de ésta que produce sensacidén aciistica (So), es
decir que para

I=lo
§$=So0=0

Introduciendo estos valores en la expresién an-
terior, se obtiene:

s I
(1) S=K log——lo

Anteriormente se ha indicado que la sonoridad
también depende de 1a frecuencia. En términos gene-
rales, se puede afirmar que a igualdad de estimulo
el oido humano percibe mds sensaciones cuanto mas
agudo sea el sonido (mayor frecuencia). La causa
de este fenémeno no es otro que la propia anatomia
del oido, ya que existe mas densidad superficial



de terminaciones nerviosas en las zonas del oido
interno, destinadas a recoger las altas frecuencias.

Unidades:

Intensidad sonora:

Sonoridad: Como consecuencia de la dependen-
cia de la sensaciéon sonora con la frecuencia se han
establecido distintas unidades de sonoridad, cuya
utilidad se verd a continuacion.

Bel: Es una unidad puramente fisica indepen-
diente de la diferente sensibilidad que tiene el oido
humano a los sonidos de distintas frecuencia.

Si en la expresion (1) se hace K’=1,

siendo

1= intensidad de un sonido de frecuencia
determinada cuya sensacién (S) producida
queremos medir

Jo= intensidad umbral de dicho sonido, se obtiene

1
Io

S=log

donde S queda expresado en Beles (B).

humana que acusa diferencias de sonoridad mds
sutiles y, por otra parte, la necesidad de adaptarse
a la sensibilidad humana hizo que surgiese el de-
cibel A, cuyas caracteristicas son:

— Es una magnitud alrededor de 10 veces mds pe-
queifia que el Bel

— Es una magnitud ponderada por el hecho de que
el oido humano no responde igual ante soni-
dos de igual intensidad, pero de distinta fre-
cuencia.

Si en (1) se hace K’=10; I, Ja intensidad del so-
nido a la frecuencia de 1.000 Kz, en lugar de la de
aquella cuya sensacién queremos evaluar y I’ la
intensidad tal que produciendo la misma sensa-
cién que la del sonido que queremos evaluar pro-
ceda de un sonido de 1.000 Hz.

»

I
S=10 logT———

Dando valores a la sensacién sonora (S) se obtiene:

Dando los valores a la sensacién sonora se ob-
tiene:

S(B) 1 2 3 ~

I(W/ecm?)| 101, 1001, | 10001, 10" I,

Como se observa en la tabla, para aumentar una
unidad de sensacién acistica es preciso aumentar
por diez la intensidad.

Decibel A(dB A).—La unidad Bel era por una parte
una unidad demasiado grande para la percepcion

S(dBA) 10 20 30 10*®

I'(W/cm?) 101, | 10015 | 100015 | 10" I,

Experimentalmente se han construido unas curvas
de igual sonoridad representadas en el punto 1.21
de la Norma y éstas han servido de base para la cur-
va de ponderacién de la figura siguiente.

Esta curva sirve para compensar las diferencias
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Asi, para una frecuencia de 100 Hz se obtienen los decibelios A(D B A) restando 19,1 a los decibelios
(d B) a su vez obtenidos mediante aparatos de medida fisicos.

Para la frecuencia de 125 Hz habria que restar 16,1 a dB para obtener dBA

> > 160 » > 134 » »
» » 200 » » 10,9 » »
” » 500 » » 32 » »
s » 1.000 » » 0 » »

Es decir, que a 1.000 Hz coinciden los decibelios con los decibelios A

Para la frecuencia de 2.000 Hz habria que sumar 1,2 a dB para obtener dBA
Para la frecuencia de 5.000 Hz habria que sumar 0,5 a dB para obtener dBA




CONDICIONES

de sensibilidad que tiene el oido humano para las
distintas frecuencias dentro del campo auditivo
(20 Hz y 20.000 hz).

AISLAMIENTO ACUSTICO

El sonido transmitido por el aire que
choca sobre una pared, parte se refleja, parte es
absorbido por el propio material (que transforma
la energia vibratoria del sonido en calor) y parte
se invierte en hacer vibrar la pared, convirtiéndose
en un nuevo foco de sonido que transmite al espa-
cio aéreo contiguo.

1.—Aislamiento de los sonidos propagados por el
aire que inciden sobre una pared, procedentes del
exterior del local

El indice de aislamiento R de una pared es la re-
lacién logaritmica entre la intensidad acustica in-
cidente y la intensidad acustica transmitida por
la pared.

Para el caso de una pared simple, el indice de ais-
lamiento del material depende del valor del aisla-
miento especifico «a» del elemento constructivo
que forma la pared, de la frecuencia de caracteris-
ticas f.. del material de su absorcion acistica A y de
su permeabilidad.

— Fl aislamiento especifico «a» que se expresa en
decibeles A tiene por valor el siguiente:

A=101log (f . M)?

f: frecuencia
M: masa en Kg/m? de la pared

en donde:

Esta férmula expresa que el coeficiente de aisla-
miento especifico aumenta con la masa del material,
aislando mucho mejor los sonidos de frecuencia
alta (que por otra parte, son los que mas sensacién
sonora producen) que los de frecuencia baja.

Es por ello por lo que, en general, para conseguir
un mayor aislamiento se aumenta la masa de la
pared ya sea aumentando el espesor de ésta o bien
construyéndola con materiales de elevada densidad.

— El sonido que atraviesa la pared, parte se con-
vierte en calor (absorcidn acistica de la pared A)
y parte se invierte en hacer vibrar en flexién a la pa-
red, transmitiendo el sonido.

La energia sonora que se invierte en calor, es de-
bida al rozamiento que produce las vibraciones con-
tra el material. Al ser debido al rozamiento, la ab-
sorcién sera mayor cuanta mayor superficie dis-
ponga el material, esto es cuanto mas poroso sea
éste.

Normalmente, la energia vibratoria que se trans-

forma en calor, suele ser alrededor de 100 a 1.000
veces mds pequefio que el valor de «a», por lo que
en la practica se suele despreciar.

FRECUENCIA DE COINCIDENCIA

La energia que se invierte en hacer vibrar a la
pared, provoca nuevas ondas sonoras, cuyo valor
depende de la intensidad y frecuencia del sonido y
de ia frecuencia caracteristica del material

6,4 . 10" P(l1—o)
d E

f.=

siendo:

d=espesor de la pared

P=densidad del material en kg/m?®

o=coeficiente eldstico de Poisson del material

E=mddulo de elasticidad de Young del
material

Si la frecuencia del sonido coincide con la frecuen-
cia caracteristica del material (efecto de coincidencia)
se produce un fenémeno de resonancia que se ma-
terializa en un aumento de la transmisién del sonido
(véase la curva de la figura siguiente).

i Frecuencia

Esquema simplificado del efecto de coincidencia

Debido a esto se debe escorger materiales cuya
frecuencia de resonancia esté por debajo del domi-
nio de las frecuencias que se deseen aislar. Para
conseguir esto, se debe buscar sobre todo aumentar
el espesor de la pared, disponer de materiales de
gran coeficiente de elasticidad y poca masa y en su
conjunto gran rigidez.

PERMEABILIDAD

Por dltimo y como puede resultar evidente, la per-
meabilidad indica una facilidad o dificultad para
la transmisién del sonido. Una ventana abierta,
donde la permeabilidad al aire es total, transmitira
los sonidos de una parte de la ventana a la otra sin
pérdida de su sonoridad, esto es, su aislamiento
es nulo. Por tanto a mayor permeabilidad, mayor
facilidad tendrd el sonido para traspasar la pared
o elemento de pared.



Este factor es el mds importante en ciertos ele-
mentos de pared, como es el caso de las ventanas o
puertas, donde los valores de permeabilidad son
bastante elevados.

Resumiendo, para aislar una pared de los sonidos
propagados por el aire, procedentes del exterior,
debe buscarse las siguientes caracteristicas:

— Estanqueidad al aire

— Elevada masa

— Frecuencia de resonancia de la pared muy pe-
quefla

Para conseguir elevada masa y pequeifia frecuen-
cia de resonancia se suele recurrir a mezclar varios
materiales constructivos, el primero de gran den-
sidad y el segundo ligero, de gran elasticidad, ri-
gidamente unido al primero (estructura masa-re-
sorte).

CASO DE PAREDES DOBLES O MULTIPLES

Estas paredes estdn formadas por varios tabiques
que encierran entre si espacios huecos, llenos de
aire.

Los fenémenos acisticos en este caso se rigen por
los mismos factores sefialados en el punto anterior,
pero ademds la capa de aire juega un papel amorti-
guador, proporcional al espesor de la capa de aire,
ya que la frecuencia critica del elemento es:

fc=60-\[ll L )
d \ m m ;

siendo:

m, y m,=la masa en Kg/m? de la pared
d=la distancia entre paredes sencillas

Al igual que en el caso anterior cuando coincide
la frecuencia del sonido con la caracteristica del
material, se produce el fenémeno de resonancia,
en el cual se hace maxima la transmisién del so-
nido {véase la curva de la figura anterior en pag. 12).

Por esta causa se debe escoger uan distancia
entre las paredes sencillas que garanticen que la fre-
cuencia de coincidencia esté por debajo del dominio
de las frecuencias que se desee aislar.

Un ensayo efectuado por E. Mayer sobre paredes
formadas por tabiques miiltiples de tablero contra-
chapado, compuestos de 1, 2, 3, 4 y 5 tabiques
sencillos, con las caracteristicas que se expresan
dieron como resultado los coeficientes de amor-
tiguacion de sonido que expresamos en el cuadro
de la pagina siguiente.

Como puede apreciarse, el aislamiento obtenido
al interponer espacios de aire es muy notable, sien-

do la explicacion de esto el hecho de que es el aire
un elemento muy ligero y de gran elasticidad, con
el que se conseguira la estructura ya denominada
masa-resorte.

El problema real que se plantea a estas paredes
es la unién rigida de todo el conjunto, ya que para
ello seria necesario interponer otro elemento inter-
medio que realice la unién. Estos elementos inter-
medios actiian de puentes acusticos que debilitan
el valor del aislamiento obtenido tedricamente.

Es por tanto, por lo que cuanto menor sea el ni-
mero de ligazones, mejor serd el aislamiento ob-
tenido, siendo siempre mejor la ligazén por puntos
que por lineas.

APLICACION DE CONCEPTOS
A VENTANAS Y PUERTAS

1.1.—Ventanas

El aislamiento acistico de las ventanas viene
determinado como ya se anticipé anteriormente,
por la permeabilidad al aire y también por las carac-
teristicas del acristalamiento, ya que es este material
el que predomina en el total de la ventana.

1.1.1.—Ventanas simples

— Ventanas de permeabilidad al aire sin clasifi-
car: Son aquellas cuya permeabilidad al aire es su-
perior a 50 m*/h m? para una presiéon de 100 Pas-
cales.

En este caso la permeabilidad es el factor mas pre-
ponderante, por lo que en la practica, independien-
temente del tipo de acristalamiento, se fija como va-
lor del aislamiento acistico el de 12 dB.

— Ventanas de permeabilidad al aire normal: Son
aquellas cuya permeabilidad al aire estd compren-
dida entre 20 y 50 m3/h m? para una presién de
100 Pascales.

Al igual que en el caso anterior la permeabilidad
es el factor que determina el valor del aislamiento
acustico, que en la practica se fija de 15 dB.

— Ventanas de permeabilidad al aire mejoradas:
Son aquellas cuya permeabilidad al aire estd com-
prendida entre 7 y 20 m*/h m? para una presién
de 100 Pascales.

En este caso el tipo de acristalamiento influye
también de forma notable en el valor del coeficiente
de amortiguacién. Por ello en la prictica el valor
del coeficiente se calcula teniendo en cuenta el es-
pesor del acristalamiento, €l nimero de liminas
de vidrio y la distancia entre ldminas.

— Ventanas de permeabilidad al aire reforzadas:
Son aquellas cuya permeabilidad al aire es menor a
7 m*/h m? para una presién de 100 Pascales.

Al igual que en el caso precedente, el acristala-
miento influye de forma notable en el valor del
coeficiente de amortiguacion, por lo que en la pric-
tica se calcula teniendo en cuenta el espesor del



Ensavo efectuado por E. Mayer
sobre paredes formadas por tabiques miltiples

Coef. de amortiguacion para tabiques

Peso por pared: 2 Kg/m?
Distancia entre cada tabique sencillo: 30 cm
Frecuencia critica del material: 480 Hz

Frecuencia en Hz covvvveeiiiiiiiiniien, 100

200 1.000| 2.000

1 14 13 15 19 21 23 28 31
2 15 16 13 18 20 23 35 39
3 16 16 16 19 22 36 37 40
4 10 15 16 23 24 27 43 46
5 17 17 17 24 26 31 45 50

SINOIJIANOD

N.° T , Espesor] Masa |Aislamiento
Biie cia Descripcion de la Hoja Cerco | Juntas mm | kg/m? | acdstico
g i3 SCHaga Metdlica Amianto  Fibra Mineral  Amianto  Chapa Metdlica \\eglicolcstancas| 37 | 18 | 35dBA
I mm 2 mm 31 mm 2mm 1 mm
. Tablero Tablero Tablero C
2 Estratificado Aglomerado Aglomerado Aglomerado Estratificado Madera [estancas| 39 20 29 dBA
1 mm I mm
3.7 mm 30 mm 3,7mm
3 Chapa metalica Metdlico|estancas| 8 | 65 | 29dBA
d
4 Tablerg ?il:nmera o Tableg(}/zgrlr(l)rrnnerado Tablerg /;%rllc:nmerado Madera |estancas| 40 30 28 dBA
Chapa metadlica E did h A1
S 8,6 r:m X4%ar?mll © ¢ ag?ér\;lneélahca Madera |estancas| 44 14 27 dBA
Estratificad Tablero Agl ado Estratificado .
6 3 1,5mm 2 ‘ er<34 rgnommer 1,5mm Metélico|estancas| 40 17 23dBA
Tablero Aglomerado Tablero Aglomerado Tablero Aglomerado no
7 3,3 mm 3.3 mm 3,3mm Madera| oo 40 | 23 | 23dBA

Puede observarse cémo las puertas 1 y S a pesar de
tener una masa muy pequefia consiguen unos valores de ais-
lamiento muy altos, consecuencia de aplicar el efecto masa-
resorte (elevada masa en los paramentos y gran elasticidad
en el alma, todo ello rigidamente unido).

El caso de la puerta formada por una chapa metalica

el aislamiento es también elevado, pero gracias a la elevada
masa.

También debe apreciarse cdmo la puerta 4 y 7 tienen
el mismo disefio excepto en que una dispone de juntas de
estanqueidad y la otra no. La diferencia de aislamiento con-
seguido es de 5 dBA.




acristalamiento, el nimero de ldminas de vidrio
y la distancia entre ldminas.

1.1.2.—Ventanas dobles

Las ventanas dobles no responden a las condicio-
nes anteriores por lo expuesto anteriormente, por
ello para calcular el aislamiento aciistico se suele
recurrir a la tabla 3,5 del Anexo 3 de la Norma en la
que se detalla dicho valor segiin el tipo de permea-
bilidad al aire de la carpinteria, el nimero de vidrios,
su espesor y la masa unitaria del acristalamiento.

1.2.—Puertas

El aislamiento del sonido de las puertas viene
determinado principalmente por su masa, aunque
también influya su permeabilidad y rigidez. Por
ello en la practica el cdlculo se suele realizar apli-
cando férmulas en las que el aislamiento es fun-
cién logaritmica de la masa por unidad de super-
ficie de la puerta.

Asi, para puertas macizas R=16,6 log . m—=8, con
lo que el caso de que el material sea madera el valor
que se suele obtener seade 14a 17 dB.

Para el caso de puertas construidas por liminas,
la férmula a aplicar es: R=16,6 log m — 3, que apli-
cado al caso de puertas planas el valor oscila en-
tre 10y 15dB.

En ambas ecuaciones se ha supuesto que las

puertas van provistas de juntas de estanqueidad.

En el caso de que no lleven estas juntas, disminuye,
en un valor de alrededor de 5 dB, de ahi la importan-
cia de que posea esta circunstancia.

Si se quiere dotar a las puertas de mejores carac-
teristicas de aislamiento acustico, deberd recurrirse
a disefios especiaies, determinando el valor alcan-
zado mediante ensayo.

En el cuadro de la pagina anterior se describen las
caracteristicas de puertas con ciertas caracteristi-
cas especiales de aislamiento, con los valores alcan-
zados (segiin Cahier du C.T.B. n.° 108).

2.—Aislamiento de los sonidos propagados
por el material,
por impacto sobre éste

Si se golpea una pared con un martillo, la ener-
gia aplicada sobre éste se invierte en hacer vibrar a
la pared, que se transmite a través del material a
toda la estructura del edificio que a su vez va
transformando la vibracién en sonido a los espacios
aéreos adyacentes.

La aptitud de los materiales a la transmision de
las vibraciones depende exclusivamente de su ti-
gidez y densidad, aumentando con el valor de ambos.

Si una vibracién incide desde un medio de gran ri-
gidez y densidad a otro sin estas caracteristicas,
la mayor parte de esta energia vibratoria se refleja a
través del primer material, pasando al segundo una
muy pequefia parte, tanto menor cuanto mayor sea
la diferencia de rigidez y densidad de ambos materia-

les. Por ello, tedricamente, el aislamiento de los rui-
dos producidos por impacto se deberia realizar,
interrumpiendo la continuidad rigida de la estructu-
ra, con materiales, tales como la goma, el corcho, etc.

Como esta interrupcion no se puede realizar por
cuestiones de estabilidad del edificio, el aislamiento
se debe conseguir no en el momento de la trans-
misién de la vibracién por la estructura, sino en el
momento de su transformacién en sonido, al transmi-
tir la vibracién a los espacios aéreos adyacentes.
Este aislamiento se rige por los mismos factores
sefialados en 1, esto es, fundamentalmente por la
masa de la pared y por la frecuencia caracteristica
de ésta.

Para el caso de que el elemento constructivo sea
un techo o un suelo, el nivel de ruido por impacto
(Ln) sobre este, se calcula segiin la Norma, aplicando
la siguiente férmula

Ly 52k

siendo R el aislamiento acistico del forjado al ruido
aéreo.

Al valor obtenido se debe descontar la amortigua-
cién al impacto que puede proporcionar el pavimento
y el falso techo si lo hay.

La amortiguacién del pavimento serd mayor
cuanto més eldstico sea el material.

3.—Absorcién acistica

Aunque la Norma Basica no indica ninguna exi-
gencia sobre este tema, se va a indicar este fend-
meno fisico que muchas veces se confunde con el ais-
lamiento acistico y que es precisamente lo con-
trario.

Aislamiento acistico de una pared es la diferencia
entre los niveles de intensidad actistica a un lado y
otro de la pared. Es decir mide la mejora aciistica
que proporciona la pared frente a los ruidos proce-
dentes del otro lado de esa pared (ruidos exte-
riores).

Absorcién acistica de una pared es la relacién
entre la intensidad acistica absorbida por la pared
y la que ha incidido sobre dicha pared. Es decir, mide

--la mejora que proporciona la pared frente a los rui-

dos producidos en ese mismo lado de la pared (rui-
dos interiores).

La absorcién acistica, al contrario del aislamiento
aciistico, sera mayor cuanto mds poroso sea €l mate-
rial, ya que como se indic6 en el punto 1, la absor-
cién indica la cantidad de energia vibratoria que se
transforma en calor como consecuencia del rozamien-
to del aire con las superficies del material. Natural-
mente a mayor superficie (mayor porosidad) mayor
absorcién.

La absorcién acustica, también depende de la fre-
cuencia del sonido, aumentando en general con ésta.



