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Resumen 
Para valorar el efecto de las transmisiones laterales de un diseño, se ofrecen actualmente 
formulaciones dentro de la UNE-EN 12354 en sus diferentes partes, donde aparecen simplificaciones 
del método SEA para obtener el índice de reducción vibracional para ciertas tipologías de unión en + o 
en T. Estas simplificaciones se justifican ya que se desarrollaron en los años 80 con técnicas 
computacionales limitadas. 
En este trabajo se realiza un estudio mediante el método de los elementos finitos, de diferentes 
configuraciones en + y en T con el fin de reajustar nuevas fórmulas de predicción para este tipo de 
uniones, en función de la relación de masas y simulando la medición en diferentes posiciones de 
medida y excitación que se describe en la UNE-EN ISO 10848-1.  
 

Palabras-clave: transmisiones laterales, aislamiento acústico, índice de reducción vibracional, 
elementos finitos, predicción. 

Abstract 
 
In order to assess the effect of the lateral transmissions of a design, nowadays formulations are offered 
in the UNE-EN 12354 in its different parts, with simplifications of the SEA method to get the 
vibration reduction rate for some kinds of union in + or in T . These simplifications are justified since 
they were developed in the 80s using limited computational techniques. 
 
In this project, a study using the finite elements method, of different configurations in + and T is 
carried out so as to readjust new prediction ways/formula for these kind of unions, according to the 
relation of masses and simulating the measurement in different measure and stimulation positions 
which is described in the UNE-EN ISO 10848-1. 
 
Keywords: Lateral transmissions, acoustic isolation, vibration reduction rate, finite elements, 
prediction. 
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1 Introducción 

En los últimos cinco años, con el proceso de discusión abierto para la mejora de la calidad acústica de 
la edificación, se ha reconocido la importancia del uso de herramientas predictivas para valorar 
previamente el estado acústico en fase de proyecto. Actualmente ya no se cuestiona la importancia del 
conocimiento del efecto de los flancos en el aislamiento acústico global en un diseño completo de 
cualquier unidad de uso [1]. Es más, se fomenta el uso de métodos reconocidos como base para la 
predicción previa del efecto de un flanco y su repercusión en el conjunto del diseño. 
 
El método reconocido más habitual para valorar acústicamente la transmisión por flanco es el de 
valorar el índice de reducción vibracional que podemos asociar a la unión en un camino determinado, 
desde el recinto emisor al receptor, diferente al camino principal. Este índice de reducción vibracional, 
que nace del método SEA y se simplifica para el uso de ecuaciones relativamente más sencillas, 
engloba la transmisión de energía en el camino decidido y las pérdidas asociadas a los elementos 
constituyentes de la unión. 
 
Actualmente se puede obtener el índice de reducción vibracional mediante el uso de fórmulas 
empíricas reconocidas para ciertas soluciones constructivas y en un conjunto determinado de diseños 
rígidos o con elementos elásticos insertados. Esto se ha recogido en el DB-HR del CTE [2] que 
referencia las normas UNE-EN 12354 [3-5] donde se pueden encontrar las diferentes formulaciones y 
sus limitaciones. 
 
Otra técnica que puede ser factible es la obtención de información del flanco en una edificación, 
mediante procedimientos de medida similares a los detallados en las normas UNE-EN ISO 10848 [6], 
con el uso de diferente equipamiento y la medición de multitud de datos de diferencias de niveles de 
velocidad y tiempos de reverberación estructural, para obtener datos sobre transmisión de energía y 
pérdidas. Se pueden encontrar ya diferentes trabajos sobre esta temática [7-9]. 
 
En este trabajo se realiza un estudio mediante el método de los elementos finitos, de diferentes 
configuraciones en + y en T con el fin de reajustar nuevas fórmulas de predicción para este tipo de 
uniones, en función de la relación de masas y simulando la medición en diferentes posiciones de 
medida y excitación que se describe en la UNE-EN ISO 10848-1, valorando la influencia de las 
colocaciones de sensores y excitadores en la obtención de los valores finales del índice de reducción 
vibracional. 

2 Índice de Reducción Vibracional 

2.1 Definición de Índice de Reducción vibracional 

El índice de reducción vibracional, Kij,  se define como la magnitud relacionada con la transmisión de 
potencia vibratoria a través de una unión entre elementos estructurales, normalizada con el objeto de 
hacerla una magnitud invariante [6] . Se determina normalizando la diferencia de niveles de velocidad 
promediados en todas direcciones sobre la unión, con la longitud de la unión y la longitud de 
absorción equivalente, si fuera relevante, de ambos elementos según la siguiente ecuación: 
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donde: 

ijvD ,  es la diferencia del nivel de velocidad entre los elementos i y j, cuando el elemento i es excitado, 
en decibelios 

jivD ,  es la diferencia del nivel de velocidad entre los elementos j e i, cuando el elemento j es excitado, 
en decibelios 

ijl   es la longitud común de la unión entre los elementos i y j, en metros. 
ia   es la longitud de absorción equivalente del elemento i, en metros. 
ja   es la longitud de absorción equivalente del elemento j, en metros 

 
La longitud de absorción equivalente se puede calcular mediante la siguiente expresión: 
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donde: 

sT   es el tiempo de reverberación estructural del elemento i o j, en segundos 
S   es el área del elemento i o j en metros cuadrados. 
f   es la frecuencia central de la banda, en hercios. 

reff   es la frecuencia de referencia; 1000 Hz. 
0c   es la velocidad del sonido en el aire, en metros por segundo. 

 

2.2 Determinación experimental del índice de reducción vibracional 

Tal y como se especifica en la UNE-EN ISO 10848-1 [6], es posible obtener el valor de Kij utilizando 
como base las ecuaciones (1) y (2), a partir de la medición de la diferencia de niveles de velocidad a 
través de la unión en ambas direcciones y la medición del tiempo de reverberación estructural de los 
dos elementos.  Sin embargo, en la misma normativa prácticamente se desecha el uso de excitación 
con ruido aéreo, recomendando el uso de máquina de impactos modificada o vibrador, para realizar 
una excitación directa sobre el elemento de ensayo. Además, debe ser estacionaria, en función del 
método de medida elegido. 
 
Para la obtención de la diferencia de velocidades, se marca, en condiciones de laboratorio, las 
condiciones geométricas que se marcan en la figura 1, con las distancias tomadas desde la superficie. 
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Condiciones para unión de ensayo vertical. 
h ≥ 2,3 m 
3,5 m ≤ li ≤6 m para los elementos i 

para todas las combinaciones li, lj 

 
Condiciones para unión de ensayo horizontal. 
h ≥ 2,3 m 
3,5 m ≤ li ≤6 m para los elementos 1 y 2 
4 m ≤ p ≤5 m para los elementos i 

 

Figura 1 – Condiciones geométricas de la 10848-1 

Por tanto, existen una serie de limitaciones claras para los tamaños de las muestras que deben 
ensayarse, desde el punto de vista de laboratorio, por lo cual, aún será más complicada la medición “in 
situ”. 

Respecto a la medida de la diferencia de velocidades, existen una serie de limitaciones. Si se mide con 
máquina de impactos en el suelo, debe tomarse como referencia la UNE-EN ISO 140-6. En la figura 2 
se muestra el área mínima a tener en cuenta, donde el área sombreada muestra la zona donde no se 
debe colocar la máquina. 
 

 
Figura 2 – Área válida para el uso de la máquina de impactos 

Algunas de las condiciones indicadas en la norma son las siguientes: 
 

• Deben realizarse en cada elemento 3 posiciones de excitación y 9 de transductor (3* 
excitación). 

• Las posiciones deben distribuirse aleatoriamente pero no simétricamente. 
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• La posición del transductor y puntos de excitación deben cumplir las siguientes distancias 
mínimas: 

• 0.5 m entre los puntos de excitación y los límites del elemento a ensayar. 
• 1 m entre los puntos de excitación y las posiciones de transductor asociadas. 
• 0.5 m entre cada posición del transductor. 

 
Para la medición del tiempo de reverberación estructural se puede seguir la normativa ISO 3382. Se 
excita el elemento constructivo con un golpe de martillo y se obtiene el tiempo que tarda en caer el 
sonido 60 dB. Realmente el rango debe situarse entre 5, 20 o 25 dB por debajo del nivel máximo, 
teniendo en cuenta principalmente el rango superior de las curvas. La norma indica al menos tres 
puntos de excitación por al menos tres posiciones de transductor para la obtención del tiempo de 
reverberación estructural. Las condiciones de colocación son similares a las de la medida de la 
diferencia de velocidades. 
 
Además de este procedimiento, debe tenerse en cuenta las posibles limitaciones en el proceso de 
medida, tanto del nivel de velocidad como del tiempo de reverberación estructural, dado por la norma, 
que puede cuestionar en algunos casos el valor final obtenido. 

2.3 Fórmulas empíricas para el índice de reducción vibracional 

El Documento Básico de Protección  Frente al Ruido (DB-HR) del Código Técnico de la Edificación 
(CTE) refieren a las normas UNE –EN 12354 [3-5] para la predicción del comportamiento acústico en 
diferentes situaciones. El método detallado descrito en el DB-HR utiliza las fórmulas de predicción 
que contienen dichas normas. En el caso concreto de la UNE –EN 12354-1:  se puede encontrar un 
anexo con fórmulas obtenidas a través de datos empíricos, para tipos habituales de uniones, en el 
momento de desarrollo de la norma. 
 
Las fórmulas se obtienen para el caso de uniones en que los elementos a ambos lados de la unión en el 
mismo plano tienen la misma masa, con lo cual, la relación de masas se reduce a dos. Algunos 
ejemplos de fórmulas empíricas, que posteriormente se usan en este trabajo son “Unión rígida en + de 
elementos homogéneos” de la figura 3 y la “Unión rígida en T de elementos homogéneos” de la figura 
4.  

 
Figura 3. Unión rígida en + de elementos homogéneos 

 
En el caso de la unión en cruz, se definen las siguientes relaciones para los índices de reducción 
sonora asociados: 
 

dB/octava 0        dB;    M5,7  M 17,1  7,8 2
13 ⋅++=K    (3a) 
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dB/octava 0        dB;    )K(  M5,7   7,8 23
2

12 =⋅+=K   (3b) 
   

 
Figura 4. Unión rígida en T de elementos homogéneos 

 
En el caso de la unión en T, se definen las siguientes relaciones para los índices de reducción sonora 
asociados: 
 

dB/octava 0        dB;    M5,7  M 14,1  7,5 2
13 ⋅++=K    (4a) 

dB/octava 0        dB;    )K(  M5,7   7,5 23
2

12 =⋅+=K   (4b) 
 
Las expresiones (3) y (4) están dadas en función de la magnitud M definida como: 
 

i

i

m'
m'

M ⊥= lg       (5) 

 
siendo: 
 
m’i  masa por unidad de superficie del elemento i en el camino de transmisión ij 
m’⊥i masa por unidad de superficie del otro elemento, perpendicular al i, que forma la 

unión 
 
En el cálculo de estas masas sólo se cuenta el material base o forjado conectado a los elementos 
constructivos colindantes, y deben excluirse las masas de las capas de revestimiento, tales como suelos 
flotantes, trasdosados y techos suspendidos [3].  
 
Se puede observar como las magnitudes dadas por (3) y (4) no tienen dependencia con la frecuencia. 
De hecho, según se indica en el DB-HR, en general la transmisión es poco dependiente de la 
frecuencia desde 125 a 2 kHz, por lo que se considera 0 dB/octava. 
 

3 Modelo 2D en elementos finitos 

3.1 Técnica de los elementos finitos 

 

Mediante el método de los elementos finitos, un sistema continuo se divide en una serie de porciones 
finitas delimitadas por nodos, cuyos grados de libertad constituyen las incógnitas del problema. La 
exactitud de los resultados depende del número de elementos utilizados en el mallado. En el presente 
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trabajo las uniones se han mallado con elementos planos de ocho nodos, con dos grados de libertad por 
nodo: desplazamientos en X e Y.  El número medio de elementos por modelo de unión es de 10000.La 
ecuación del movimiento armónico a resolver es la siguiente: 

 

( ){ } [ ] [ ] [ ]{ }yK
dt
dyC

dt
ydMtF +

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧+

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

= 2

2

 
(6) 

 

Donde es la fuerza de excitación armónica, ( ){ tF } [ ]M   es la matriz de masa, [ ] es la matriz de 
amortiguamiento y [ ] es la matriz de rigidez [10]. 

C
K

 

3.2 Modelos 2D de unión en cruz y en T 

Para realizar un acercamiento al problema, se propone intentar simular las condiciones de la norma 
UNE-EN ISO 10848-1 [6], respecto a la colocación de fuentes de excitación y transductores de 
medida y respecto al tamaño de las muestras. En la figura 5 se muestra el modelo en cruz utilizado. En 
la figura 6 se muestra el modelo en T. Se han simulado materiales de 2400 kg/m3 de densidad, 32·109 
Pa de módulo de Young y 0,22 de coeficiente de Poisson. Los espesores simulados son de 10, 20 y 30 
cm y el factor de pérdidas interno de 0,01.  
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Figura 5. Modelo para unión rígida en + de elementos homogéneos 
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Figura 6. Modelo para unión rígida en T de elementos homogéneos 

 
Como se muestra en la figura, se aplica una fuerza constante en el margen de frecuencias considerado 
de 1 N en las posiciones marcadas con las flechas y se obtiene, mediante la simulación en elementos 
finitos, las velocidades en puntos marcados con estrellas en las figuras. Entre fuerzas se ha dejado 1 m 
y entre puntos de medida, 0,5 m, siguiendo el espíritu de la norma.  
 
A partir de las simulaciones, se obtiene el valor de las velocidades en diferentes posiciones i,j. A partir 
de estos datos, se obtiene el promedio según la norma y se obtiene la diferencia de velocidades 
promedio. 
 
Para la obtención del tiempo de reverberación estructural, se sigue la siguiente expresión, dada por la 
12354-1: 
 

TOY
s f

T
η

2,2
=       (7) 

 
Donde el factor de pérdidas total se puede obtener mediante la relación: 
 

f
m

TOT 485int +=ηη      (8) 

 
Siendo m la masa por unidad de área. La fórmula es válida, según la UNE-EN 12354-1, para m<800 
kg/m2. 
  

4 Resultados 

4.1 Resultados de unión en cruz 

Se presentan resultados del índice de reducción vibracional para la configuración en cruz, K12 y K 14’, 
comparándolas, y K 13. K12 y K 14’ representan el camino desde forjado emisión hasta medianera 
recepción y son, además simétricos. Además, se presentan valores globales de los índices de 
reducción, independientes de la frecuencias, calculados según normativa como media aritmética de los 
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valores en el espectro de frecuencias, en hercios, de 200 a 1250. Estos valores son comparados con los 
que se obtienen utilizando las soluciones simplificadas, expresión 3 a. 
 
Tabla1. Valores globales de los Índices de Reducción Vibracional para tres configuraciones de masas 

diferentes.Configuración en Cruz. 
 240 kg/m2 480 kg/m2 720 kg/m2

K12 8.3 dB 7.6 dB 6.1 dB 
K14’ 9.0 dB 6.3 dB 6.2 dB 
K13 8.9 dB 5.3 dB 4.8 dB 

Kij(3a) 8.7 dB 8.7 dB 8.7 dB 
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Figura 7.Medidas para la obtención del  índice de reducción vibracional K12, para configuraciones de 
240 y 720 kg/m2.Se ha calculado a 3m (C1), 2m (C2) y 1m (C3) de la unión.  
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Figura 8.Índices de reducción Vibracional K14’ y K12 para configuraciones en cruz de 240, 480 y 720 

kg/m2  
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Figura 9.Índice de Reducción Vibracional K14’ y K13 para configuraciones en cruz de 240, 480 y 720 

kg/m2

 
 
 

4.2 Resultados de unión en T 

 
Se presentan resultados del índice de reducción vibracional para la configuración en T, K14 , K41 y 
K14’.Se comparan los índices  K14 y K 41.En este apartado también se presentan valores globales, pero 
en este caso de la unión en T y comparados con los obtenidos mediante la expresión 3b. 

 
Tabla2. Valores globales de los Índices de Reducción Vibracional para tres configuraciones de masas 

diferentes.Configuración en T. 
 240 kg/m2 480 kg/m2 720 kg/m2

K14 6.1dB 4.6 dB 4.3 dB 
K14’ 5.9 dB 6.3 dB 9.4 dB 
K41 7.2 dB 7.2 dB 6.1 dB 

Kij(3b) 5.7 dB 5.7 dB 5.7 dB 
 

-10,00

-5,00

0,00

5,00

10,00

15,00

20,00

25,00

100 160 250 400 630
100

0
160

0
250

0

f (Hz)

K
41

 (d
B

)

Kc4-240
Kc5-240
Kc6-240

 

-20,00

-10,00

0,00

10,00

20,00

30,00

125 200 315 500 800
125

0
200

0
315

0

f (Hz)

K
41

 (d
B

)

kc4-720
kc5-720
kc6-720

 
 

Figura 10.Medidas para la obtención del  índice de reducción vibracional K41, para configuraciones de 
240 y 720 kg/m2.Se ha calculado a 3m (C4), 2m (C5) y 1m (C6) de la unión.  

 
 

10



 Acústica 2008, 20 - 22 de Outubro, Coimbra, Portugal  
 

 

-5,00

0,00

5,00

10,00

15,00

20,00

25,00

125 160 200 250 315 400 500 630 800
100

0
125

0
160

0
200

0
250

0
315

0

f (Hz)

K
ij 

(d
B

)

K14-240 K41-240

-5,00

0,00

5,00

10,00

15,00

20,00

25,00

125 160 200 25
0

31
5

400 500 630 80
0
100

0
125

0
160

0
20

00
25

00
315

0

f (Hz)

K
ij 

(d
B

)

K14-480 K41-480

-15,00

-10,00

-5,00

0,00

5,00

10,00

15,00

20,00

25,00

12
5

16
0

20
0

25
0

31
5

40
0

50
0

63
0

80
0

10
00

12
50

16
00

20
00

25
00

31
50

f (Hz)

K
ij 

(d
B

)

K14-720 K41-720

 
Figura 11.Índices de reducción Vibracional K14 y K41 para configuraciones en T de 240, 480 y 720 

kg/m2  
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Figura 12.Índice de Reducción Vibracional K14’ y K14 para configuraciones en cruz de 240, 480 y 720 

kg/m2

 
 

5 Conclusiones y futuras líneas de trabajo 

Algunas de las conclusiones de este trabajo son las siguientes. Respecto a la comparativa de las 
fórmulas empíricas con los resultados obtenidos, tanto en unión en cruz como en T, se puede observar 
que el valor del Kij correspondiente parece encajar cuando se compara con masas de 240 kg/m2. Sin 
embargo, al aumentar la masa de la unión los valores divergen de los obtenidos mediante las 
ecuaciones empíricas.  
 
Respecto a la evolución del valor del Kij en función de la frecuencia, en lo obtenido por elementos 
finitos existen ondulaciones que hacen ver que, por lo menos, a través de este método, se obtienen 
cambios significativos en función de la frecuencia y Kij no parece asociable a una constante. 
 
Actualmente se están realizando los cálculos pertinentes, con cambios de masa controlados y 
evaluando la influencia del punto de medición respecto a la fuerza de excitación. 
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