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Resumen

El nuevo reglamento en materia de proteccion frente al ruido del Cédigo Técnico de la Edificacién
(DB HR) sienta las bases para que los proyectistas calculen los parametros de calidad acustica en las
viviendas mediante un método que proviene del método simplificado la norma europea UNE 12354-
1:2000. Dicho método toma como variables de entrada, no sélo los pardmetros acusticos de los
elementos involucrados, sino también sus dimensiones y las particularidades geométricas de cada par
de recintos.

Existe la creencia generalizada de que el caso peor se encuentra cubierto si se considera que ambos
recintos presentan las cuatro aristas coincidentes. Esta suposicion, que simplifica convenientemente la
casuistica de aplicacion del método de célculo, es en general incorrecta y puede, en algunos casos
concretos, tener importantes consecuencias sobre el resultado final del calculo de aislamiento. En este
texto se presenta la casuistica mas habitual incluyendo algunos escenarios en los que existen dos
elementos separadores que todavia no han sido incluidos en las hojas de calculo oficiales. Se analizan
asimismo algunas consecuencias de aceptar la simplificacion por simetria.
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Abstract

The new Spanish regulation about sound insulation in buildings (DB HR) laid the foundations for
calculating the acoustic performance of dwellings by means of a method which stems from the
simplified method of the European norm UNE 12354-1:2000. The input variables of this method are
not only the acoustic characteristics of the elements, but also the dimensions and geometrical settings
of each couple of rooms.

There is a widespread belief that the worst case is covered if it is considered that both rooms have their
four edges coincident. This supposition, which simplifies conveniently the large amount of case
studies, is generally incorrect and, in some cases, it has important consequences in the sound
insulation final result. Along this text the more usual case studies are presented, including some cases
presenting two partition walls which have not been included yet in the official data sheets. Some of the
consequences of accepting the symmetry assumption are also analysed.

Keywords: DB HR, UNE 12354, cases studies.
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1 Introduccion

La norma UNE 12354-1:2000 [1] en el octavo punto del apartado 4.2.4 explicita que “con un nivel
divido (es decir, escalonado) o recintos desplazados horizontalmente (es decir, escalonados) la
continuacion de la construccion separadora se deberia tratar como un elemento de flanco, a menudo el
dominante”. A partir de esta breve resefia, que viene acompafiada de los esquemas que se pueden ver
en la figura 1, se abre un importante arbol de casos de encuentros entre recintos desplazados horizontal
y verticalmente.

L o

Figura 1 Esquemas de niveles divididos incluidos en la norma UNE 12354-1:2000

Los casos representados en la figura 1, que pudieran parecer singularidades, son casos muy frecuentes
en la edificacion, especialmente en la residencial, donde las exigencias funcionales hacen que el
espacio interior se encuentre muy compartimentado. Ambos esquemas pueden interpretarse como
secciones horizontales (plantas) o verticales (alzados). Si se interpretan como plantas, los esquemas 1
y 2 se corresponderian con disposiciones en las que los recintos de una misma planta no son
simétricos; si se interpretan como alzados se corresponderian con cambios de distribucién entre las
plantas del edificio.

Si ademas consideramos elementos de més de cuatro aristas (lo cual no es habitual en paramentos pero
si en secciones de forjado) y la existencia de pares recintos conectados mediante dos 0 méas elementos
separadores, es patente que el inmenso nimero de casos hace inabarcable el calculo completo de un
edificio a partir de un método basado en casos.

Por supuesto, es necesario realizar una serie de simplificaciones para acometer el calculo con el estado
actual de la tecnologia. Sin embargo, no es posible desacreditar el punto octavo del apartado 4.2.4 de
la norma UNE 12354-1:2000 afirmando que el caso peor esta contemplado si se considera que ambos
recintos tienen cuatro aristas coincidentes. Primeramente por que dicha aproximacion pasa por utilizar
indices de reduccion vibracional (Kj) inexactos, ya que no existe publicacion alguna en la que
aparezcan los Kj; de uniones en T donde exista discontinuidad de masas en los elementos 1y 3. Y, en
segundo lugar, por que aceptar dicha suposicién supone contradecir la afirmacion expuesta en la UNE
12354-1:2000 de que dicha contribucién de flanco es a menudo la dominante.

En el presente texto se intentard refutar dicha simplificacion y se acotara inferiormente el error
derivado de su aplicacion. Se desglosaran los casos mas habituales de calculo derivados de una
interpretacion ajustada a dicho punto y se llegara, de este modo, al conjunto de casos contemplados en
la hojas de célculo oficiales [2] publicadas en Mayo de 2008. Se presentaran ademas algunos
encuentros con dos elementos separadores que no han sido adn incluidos en la version oficial.
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2 El cambio de orientacion de los K;jj en uniones no coincidentes

Al realizar el célculo de los indices de reduccion vibracional (Kj;) habitualmente se suele asumir que,

KFf = K13'
KFd = K12’ 1)
KDf = Kzs-

ddnde los sufijos F, f, D y d se corresponden con la notacién del DB HR para el flanco emisor, el
flanco receptor, el directo por el emisor y el directo por el receptor y los sufijos 1, 2 y 3 con la
notacion para los indices Kj; que se contemplan el anexo E de la norma UNE 12354-1:2000 [1] y en el
anexo D del DB HR [3]. Esta asignacion es cierta, tnicamente, cuando la unién que se caracteriza se
corresponde con una arista coincidente. En caso de que uno de los recintos se encuentre desplazado
sobre el otro la asignacion de los indices vendra dada por la posicion que ocupe cada elemento en la T
resultante. Considérense las dos posibles orientaciones de una arista no coincidente que se muestran en
la figura 2.

Figura 2 — Posibles orientaciones de una arista no coincidente, hacia el recinto emisor (izquierda) y
hacia el recinto receptor (derecha).

Como puede verse en el primer caso, el flanco emisor (F) juega el papel de elemento transversal (2),
papel que en las aristas coincidentes suele correr a cargo del elemento separador. Resta asignar al
elemento directo (D y d) el elemento (1) y al flanco receptor (f) el elemento (3). No6tese que dada la
simetria de todos los indice K3 publicados, la asignacion inversa (D=3 y f=1) tendria el mismo efecto,
aunque es preferible la asignacion planteada inicialmente ya que la via de transmision 13 ocurre de D
afynodefaD. De forma analoga en el segundo caso, el flanco receptor (f) constituye el elemento
transversal (2), el flanco emisor (F) el elemento (1) y el elemento directo (D y d) el elemento (3). De
este modo es directo llegar a las equivalencias aplicables en ambas orientaciones, respectivamente,

Ker = Ky, Ke =Ky o 5
haciael Jx _k _k haciael )i _ K
recinto Fd an recinto Fd = s ma=m (2)
emisor | Kpr =K. receptor |Kpi = Ky =Ky
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3 Analisis de la consideracion de la arista coincidente como caso peor

La aplicacién de las equivalencias expuestas en (2) exige de una correcta asignacion de las masas
asociadas; esto es, las masas de los elementos D y f en caso de orientacion hacia el emisor han de ser
necesariamente iguales, y analogamente las masas de los elementos F y d en caso de orientacion hacia
el receptor. Esto viene dado por la propia geometria de los encuentros con desplazamiento, ya que la
separadora siempre se considera continua, y es congruente con los indices Kj publicados hasta el
momento.

No se descarta que, en un futuro cercano, nuevos estudios aporten expresiones para los indices de
reduccién vibracional que extiendan el margen de aplicacion de las publicadas en la UNE 12354-
1:2000 para uniones de tres elementos con tres masas distintas. Sin duda seria un resultado de utilidad
para la aplicacién exacta del método de calculo en casos que no son del todo marginales, pero, hasta
entonces, es necesario aferrarse a la sélida base de los estudios de Gerretsen [4,5].

Dado que es preciso que las masas de los elementos 1y 3 sean iguales, para realizar la aproximacién
de arista coincidentes es necesario modificar la masa del elemento de flanco abatido. Esta
modificacion es de por si desviacion suficiente como para rechazar la aproximacion. De todos modos
considérese por el momento valida a fin de estudiar si efectivamente deriva en el peor de los casos.

3.1 Refutacion de la consideracion de la arista como caso peor

Plantéense pues dos casos de estudio, dos aristas rigidas tipo T unién de elementos homogéneos (véase
la figura 3), una considerada de la forma que especifica la UNE 12354-1:2000, y otra segun la
consideracion de la arista coincidente como caso peor. El objetivo es comparar los indices de
reduccion acustica aparente de las dos aristas y ver si, efectivamente, el indice del caso B (R’[s) es
siempre menor que el indice del caso A (R’]a).

A B
% %
DY) d DI ] d
F F f
L I |
f
i

Figura 3 — Esquemas asociados a la simplificacion que esta en tela de juicio. Caso A: interpretacion
explicita de la UNE 12354-1:2000 (derecha), Caso B: aproximacion por simetria.

Como se acaba de indicar, dados los indices de reduccion vibracional Kj; disponibles actualmente, es
preciso modificar la masa del elemento f a fin de que sea igual a la del elemento F. Reitérese la
opinién de los autores de que dicha modificacion conlleva una notable falta de rigor.
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Dado que los indices de reduccion acustica de los elementos asociados (Rp, Rr, Rf) no han cambiado?,
basta calcular los indices K;; para demostrar que el indice de reduccion acustica aparente de la arista
segun el célculo aproximado no es siempre menor que el obtenido segun el céalculo exhaustivo. Los
indices Kj; del caso exhaustivo (A) son los siguientes,

2
K =K, =57 +5,7(Iogm %) |

F

2
A K, =K, =K, = 5,7+5,7(Iogm %j ,

F

®)

2
m m
Ko = Ky =57 +14,1l0g,, —F +5,7| log,, — | ,
Df 13 glOm ( glOm J

D D

donde, segun lo indicado en el anexo E de la UNE 12354-1:2000, se debe verificar que m, =m,, es
decir que m; =m,. Los indices K;; del caso aproximado (B) son los siguientes,

2
K, =K, =57+141log,, ﬂ+5,7(|ogm %] ,
m m

F F

2
B IK, =K, =K, = 5,7+5,7[Iogm %J ,
m

F

(4)

2
Ky =K,y =57 +5,7[|og10 ﬁj ,
m

D

donde, segun lo indicado en la UNE 12354-1 ha de verificar que m, =m;, es decir que m, =m..

Observando las expresiones (3) y (4) es directo ver que los indices Kgq en ambos casos son idénticos y
gue los indices Kgs y Kps difieren ambos en el mismo factor. Se pueden pues igualar los indices de
reduccion vibracional en ambos casos del siguiente modo,

m
Ke|, = K], +141log,, 2.,

F

KFd|B = KFd|A’ (%)

m
Kor|, = Kor|, +14,1loglom—i.

! Podria derivarse una demostracion similar, més restrictiva, en caso de que se modificase el indice de reduccion
acustica del elemento f, pero llevar a cabo dicha modificacion conllevaria un alejarse atin méas del caso que se
pretende aproximar.
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Ya en este punto es posible observar que los indices de reduccidn vibracional en el caso B seran
mayores que en el caso A si my >m.. Pero es necesario llegar a una relacion expresa entre los

indices de reduccion acustica aparente. Dado que los indices de reduccion acustica de ambos casos
solo difieren en los indices de reduccion vibracional la relacion de equivalencia de la expresion (5)
puede extenderse a los indices de reduccion acustica de cada via de transmision (Rgs, Reg, Rps). Puede
por tanto realizarse el sumatorio de los indices para cada caso y comparar el valor total del aislamiento
aparente a través de la arista,

R'|A :_10|oglo(10 IR 10—01de\A 10 -0.1Rp |, j
(6)
R'|B = _10 Ioglo(lo—O.lRFfB +10—0.1R|:d‘5 +1O—0.1RDf‘B )l

Aplicando las relaciones presentadas en (5) se puede desarrollar el indice de reduccién acustica
aparente del caso B,

1,41 1,41

RI|B =-10log,, Te 10_0'1RH‘A +1O_0'1RF"‘A + Me 10 ~0.1Ror, (7)
m;, m,

Una vez expresadas en los mismos términos es posible comparar la expresion (7) con la primera
ecuacion de la expresion (6) obteniendo que,

1,41
=10 Iog10 F 07l 41070l 4 (ij 10 | ~1010g,, (10’0'”*” 1070 Rwln 1070 j =
mD mD

1,41
= 10Iog10 07l 1 gq 0l +(ij 10l | <1010g,, [10“*‘ 10708l 2070 j =

Mp

3‘3

1,41
N —m Cl0 o a0t [Me | g0l g0l qgrasnal, 10l
mD mD

(8)

1,41 1,41

m —0.1R m -0.1R -0.1R -0.1R

| —F |10 F“ —F 1 10 orle <10 F"A+1O orle
mp mp

1,41
o (mFJ (]_Ofo.mFf |, +104).1RDf \A) < 1070.1RFf |, _i_lofo.lRDf |,
mp

1,41 1,41
m m m
S|+ <le|—L| s>leo-—L>lom,>m.
mg me me

De modo que R’|g serd mayor que R’|a siempre que la masa del elemento separador sea mayor que la
masa del elemento de flanco. Ha de reconocerse que, precisamente, esta es la situacion mas habitual.

En definitiva no es posible asegurar que la consideracion del caso con aristas coincidentes sea mas
restrictiva que la consideracion del caso exhaustivo y no es posible basarse en ella para simplificar la
casuistica derivada del punto octavo del apartado 4.2.4 de la norma UNE 12354-1:2000.
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3.2 Andlisis del error cometido con la consideracion de la arista como caso peor

Es posible acotar el error cometido por dicha aproximacion observando la diferencia entre la expresién
(7) y la primera ecuacion de la expresion (6),

A

E, =R’

B_RI

1,41 1,41

m -0. | m -0. -0. - -0.

= —10log,, (—FJ 1072l 4 1070%la +[—FJ 107 2Rerls +10|ogm(10 Ol 41070l 410 “RD"A):
IﬂnD mD

©)

~0.1Re |, ~0.1Rpy |,

10 +107 %=l 110

m 1,41 m 1,41 X
-0.1R, —0.1R, -0.1R
Me | g 0%Rals 4 0tRel o | Me | qg 0l
mD mD

=10log,,

Se puede observar que el valor del error absoluto no solo depende de la relacion mg/mp si no que
también de los valores de los indices de reduccién acustica de cada via de transmision (Ref, Rrg, Rpy).
Para poder llegar a un valor orientativo del error cometido, independientemente de los valores de los
indices de reduccion acustica, se recurrird al analisis estadistico. Se realizard una evaluacion de la
expresion (9) aplicando el método Monte Carlo [6] sobre los indices Res, Rrq Y Rpr. Una vez obtenido
el error absoluto para un conjunto muestral suficientemente denso es posible determinar el valor medio
de dicho error y su desviacion estandar con un gran precision. Es posible observar ademas si el error
se encuentra acotado superior o inferiormente. El resultado la evaluacion Monte Carlo puede verse en
la figura 4.

Error absoluto (dB)

Figura 4 — Evaluacion Monte Carlo del error cometido por la consideracion de arista comin como
caso peor. Linea azul continua valor medio, linea roja discontinua desviacion estandar del error.
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Es evidente que, si la masa del separador es mayor que la del elemento de flanco (m, /m_ >1), el error

absoluto es siempre positivo lo que implica que, efectivamente, R’|z sera mayor que R’|a, en
concordancia con lo demostrado en el apartado 3.1.

La dispersion de los indices de reduccidn acustica produce una notable dispersion del error con una
desviacion estdndar de aproximadamente 8dB. Se observa que el error absoluto no estd acotado
superiormente, pero si inferiormente por la curva,

E (10)

almin

m
=141log,, —2>
910 m,

Es en definitiva desaconsejable el uso de la consideracién de la arista comin como caso peor,
presentando, en la mayoria de los casos, un error minimo dado por la expresion (10) y un valor
méaximo que puede llegar a ser del orden de las decenas de decibelios en el caso estudiado con
elementos homogeéneos.

4 La casuistica derivada de la aplicacién del DB HR

Una vez demostrada la necesidad de contemplar las particularidades geométricas de los encuentros
entre recintos segun lo especificado en el punto octavo del apartado 4.2.4 de la UNE 12354-1:2000, se
hace necesario analizar un nutrido arbol de casos posibles. Como se expone en este apartado, sélo la
variacién de disposiciones da lugar a una casuistica inmensa y por ello es preciso seleccionar aquellos
que sean de uso intensivo en la construccion a fin de cubrir las necesidades de los proyectistas.

4.1 Tres aristas coincidentes

Uno de los casos méas evidentes estd constituido por el encuentro con tres aristas comunes, tanto en
transmisién vertical como horizontal. Esto conlleva incluir en la casuistica los tres casos de calculo
que se puede ver en la figura 5.

- A2

fq

Figura 5 — Casos con tres aristas comunes, transmision horizontal (izquierda), transmision vertical
orientacién hacia emisor (centro) y transmision vertical orientacion hacia receptor (derecha).

El calculo puede resolverse simultaneamente para ruido aéreo y de impacto, salvo en la transmision
vertical de ruido de impacto, que obliga a desglosar el calculo en orientacion hacia el emisor y hacia el
receptor.
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4.2 Dos aristas coincidentes

Al disminuir en uno el nimero de aristas coincidentes, el conjunto de casos posibles asciende a
veinticuatro. Es posible seleccionar el nimero minimo de casos a fin de abarcar los de mayor utilidad.
Para ello se han desdefiado aquellos casos que implicaban una discontinuidad en el forjado, como los
mostrados en la figura 6, ya que en edificacion, y especialmente en la residencial, el forjado es la
estructura horizontal resistente que en la mayoria de los casos es comdn a todos los recintos de un
mismo nivel.

-

Figura 6 — Algunos casos con dos aristas coincidentes no contemplados.

Ello limita consecuentemente la aplicacion de las hojas de calculo oficiales, pero noétese que seria
inviable intentar abarcar los veinticuatro casos posibles. Ello ejemplifica la no idoneidad de una
metodologia basada en casos. Los encuentros que si han sido contemplados en las hojas son mostrados
en la figura 7. En el caso de disposiciones de recintos que no compartan la estructura horizontal
resistente, tales como los rellanos de las cajas de escaleras o las zancas de éstas, esta previsto en la
herramienta introducir un caso particular que permita realizar el calculo del aislamiento acustico a
ruido aéreo y de impacto.

'i"""h..

-Cr

- r

<

RN

Figura 7 — Casos con dos aristas coincidentes contemplados en las hojas de calculo oficiales.
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4.3 Una arista coincidente

El numero de configuraciones que presentan una Unica arista coincidente es de cuarenta y ocho,
aunque la gran mayoria ha sido desestimada por ser muy poco habituales en la construccién
residencial habitual. Algunos de los encuentros descartados pueden verse en la figura 8, encuentros
maés propios de edificios singulares que precisaran de célculos adaptados.

o

Figura 8 — Algunos casos con una arista coincidente no contemplados.

En las hojas oficiales se ha preferido cubrir aquellos casos de encuentros contra huecos de ascensor o

bajantes, recintos de instalaciones que suelen presentar una o ninguna arista coincidente. El caso
contemplado puede verse en la figura 9.

Figura 9 — Caso de encuentro con hueco de ascensor con una arista coincidente contemplado en las
hojas de célculo oficiales.

4.4  Sin aristas coincidentes

El nimero de casos sin aristas coincidentes es de treinta y dos. Nuevamente se han contemplado
Unicamente aquellos casos con mayor recurrencia en la construccion residencial de varias plantas,

10
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especialmente, encuentros con huecos o bajantes y la transmisién vertical desde garajes o trasteros.
Los casos contemplados pueden verse en la figura 10.

;;-'"? j/
>
)
%W
5

Figura 10 — Casos sin aristas coincidentes contemplados en la hojas de calculo oficiales, asimilables a
encuentros con huecos de ascensor y con garajes.

5 Casos con dos elementos separadores

Los casos hasta ahora planteados, que ya habian sido incorporados en la version v1.0 de las hojas de
célculo oficiales, no llegan evidentemente a cubrir todos los tipos de encuentros posibles, en parte, por
los casos descartados, pero también porque los encuentros con mas de un elemento separador son
habituales en las edificaciones. Al plantearse escenarios con mas de un elemento separador el nimero
de flancos se duplica y es preciso promediar el indice de reduccidn acustica asociado a cada via de
transmision por las areas de los elementos separadores involucrados. Esto aumenta apreciablemente la
complejidad del calculo y el nimero de casos posibles a tener en cuenta.

F1 f1

D1 (d1 4
d2

D2
F2

Figura 11 — Encuentro de dos recintos con dos elementos separadores

Considérese el caso de célculo planteado en la figura 11. En este caso los elementos F1 y f1 actuaran
como flancos del elemento separador D1 pero no del elemento D2. Asi pues para calcular el indice de
reduccidn acustica aparente total el area de cada elemento separador debera ser tenida en cuenta en
una suma ponderada similar a la efectuada para el calculo del aislamiento mixto expuesto en el anexo
G del DB HR [3].

11
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Notese ademas que los propios elementos directos actian como flancos del otro elemento directo, a
través de una union de tipo esquina, unién gue se encuentra tabulada en el anexo D del DB HR y en el
anexo E de la UNE 12354-1:2000.

Para la futura versién v2.0 de las hojas de calculo oficiales, cuya fecha de publicacion ain se
desconoce, se han seleccionado tres casos de calculo de aislamiento a ruido aéreo entre recintos
interiores que presentan dos elementos separadores. Se incluird, asimismo, el caso de célculo de
aislamiento a ruido del exterior para fachadas en esquina. Los casos previstos pueden observarse en la
figura 12.

Figura 12 — Casos con dos elementos separadores previstos para la v2.0 de la hojas de célculo.

El planteamiento de todos los casos contenidos en la Herramienta del DB HR viene motivado por la
inmensa casuistica existente en la edificacion, ademés de por el estudio de los indices de reduccion
acustica de las aristas, expresados en los puntos 2 y 3 de este articulo. El estudio comparativo de las
transmisiones indirectas realizado puede ser til para los proyectistas a la hora de detectar aquellos
casos en los que el aislamiento acUstico puede estar comprometido por el hecho de tener una
disposicion geométrica diferente a las de dos recintos simétricos.
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