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Resumen

Abstract

76 ]

El aislamiento acustico es un proble-
ma de dificil solucién una vez que la
obra ya estd acabada. En el caso de
que la obra esté finalizada y no se
cumplan con los valores de calidad
acusticos que nos marca la legislacién,
deben detectarse los puntos débiles
que provocan esa deficiencia de ais-
lamiento acustico. La publicacion de
catalogos de soluciones constructivas
hace que el problema no sea el mate-
rial elegido, sino cémo se han unido
estos materiales entre si. Por tanto,
debe analizarse este problema y buscar

mecanismos con los que determinar
los puntos débiles.

En este trabajo se propone un método
para la determinacion de caminos dé-
biles de transmisién entre un recinto
emisor y un recinto receptor. El método
obtiene el indice de reduccién vibracio-
nal, como indicador de estos caminos
débiles. Se muestran en el trabajo varios
casos estudiados en el propio edificio,
y como valorar la transmision que de-
bilita el aislamiento global de todo el
conjunto constructivo.

Palabras clave: Aislamiento acustico, flancos laterales, medicién.

A poor sound insulation of building
elements that constitute a building has
a difficult solution when the building is
finished. If we have a finished building
in which not reached the minimum
values of sound quality that marks the
relevant legislation, we must be able to
detect weaknesses that cause gaps in
the sound insulation. The publication
of catalogs of constructive solutions
makes the problem not the material
of choice, but how these materials
have been joined together. Therefore,

this problem must be analyzed and we
should seek mechanisms that determine
the weak points.

This paper proposes a method to detect
weak transmission paths between two
sites. This method obtains the vibration
reduction index as indicator of weak
transmission paths. In this work we can
see several case studies in a building an
how to value what is the transmission
path that weakens the global sound
insulation of the whole construction

Keywords: Sound insulation, lateral transmissions, measurement.
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1. Introduccion

El aislamiento acustico es uno de los problemas que en
la actualidad se plantea en la edificacién de calidad.
Las fuentes de ruido son cada vez mas numerosas y
emiten niveles mas altos. Por ejemplo, el trafico se ha
incrementado notablemente en los Ultimos afios au-
mentando el nivel de ruido en fachada de las distintas
edificaciones, los niveles dentro de las viviendas han
aumentado por el incremento del nimero de fuentes
y otros motivos, tal y como se relata en estudios de la
Organizacion Mundial de la Salud [1].

Al mismo tiempo se han ido incrementando las exigen-
cias de confort del ciudadano, como se justifica con
diferentes trabajos de investigacién donde se observa
la gran dispersion en los resultados de las mismas so-
luciones constructivas [2][3]. Esto ha llevado en parte
a un gran desarrollo legislativo en los ultimos afos,
donde a nivel internacional diferentes paises han publi-
cado distintas normativas para disminuir el ruido en la
edificacion [4][5]. Toda esta normativa busca disminuir
el nivel de ruido en diferentes habitats, como los de
vivienda y trabajo, para reducir el efecto del ruido en
la salud de las personas.

En este desarrollo legislativo se han plasmado varias
cuestiones. Una de las cuestiones ha sido la necesidad
de tener datos concretos y conocimiento del compor-
tamiento acustico de todos los materiales empleados
en edificacion cuyo fin Ultimo sea la reduccién del rui-
do. Han aparecido catalogos oficiales publicados con
materiales y elementos constructivos [4] [5] y trabajos
de investigacion buscando la mejora de las soluciones
constructivas [6][7].

Otra de las cuestiones que también se ha impuesto es
la importancia de la cuantificacién y/o estimacion de
las transmisiones laterales, causa por la cual se pro-
ducen esas grandes dispersiones. La nueva legislacién
implica no solo disefar y validar el muro o la pared
de separacién en un laboratorio o en una camara de
transmision sino que se debe tener en cuenta todos
los elementos o flancos instalados finalmente en la
edificacion, y valorar la transmisién del ruido por los
diferentes caminos que se crean en la solucién final
decidida.

Para poder estimar el efecto de las transmisiones late-
rales se pueden utilizar las normas UNE-EN 12354 [8]
[9] donde se ofrecen diferentes métodos predictivos
de soluciones de aislamiento completas, partiendo
de los elementos que constituyen la solucién y de las
condiciones de unién entre éstos. Las condiciones de
unién se modelan con un parametro denominado indi-
ce de reduccién vibracional, que esta relacionado con
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la transmisién de potencia vibratoria entre diferentes
elementos estructurales, de forma normalizada. Este
indice de reduccion vibracional es uno de los parame-
tros mas importantes, una vez elegidas las soluciones
constructivas, para una correcta estimacién del aisla-
miento acustico.

El indice de reduccién vibracional se puede obtener
en las UNE-EN 12354 [8][9] para ciertos casos muy
concretos. Sin embargo, existen otros casos para los
cuales no hay informacion al respecto. Para paliar
este problema esta apareciendo la familia de normas
UNE EN ISO 10848 [10][11], que ofrece métodos de
ensayo en laboratorio de este “indice de reduccién
vibracional”. En este caso, el valor de ensayo sustituye
a la predicciéon ofrecida por las normas anteriores para
realizar los calculos. Sin embargo, estas normas solo
ofrecen la posibilidad de ensayo de ciertas soluciones
constructivas, estando todavia por resolver, por ejem-
plo, las soluciones con entramados ligeros.

Actualmente no existe una norma reconocida para
la medicion del “indice de reduccién vibracional”
“in situ”. Diferentes investigadores han llegado a
procedimientos similares bastante parecidos a las
lineas de actuacién que se marcan en la UNE-EN ISO
10848-1:2007 [12][13][14]. Dado que el “indice de
reduccién vibracional” es critico en el calculo final,
podria medirse este pardametro en obra para tener
datos reales con configuraciones que luego podrian
volver a repetirse.

En este trabajo se analiza ese protocolo de ensayo “in
situ” del indice de reduccion vibracional, y se valida “in
situ” en edificio acabado, con el fin Gltimo de buscar
la justificacion a la gran dispersion observada en las
mismas soluciones constructivas.

2. indice de reduccion vibracional

2.1 Definicidon de indice de reduccion vibracional

El indice de reduccion vibracional o indice de reduccion
de vibraciones, Kj es una magnitud relacionada con
la transmision de potencia vibratoria entre diferentes
elementos estructurales que confluyen en una union,
que se mide en decibelios.

El indice de reduccién vibracional es un parametro de
gran importancia que indica si un camino de transmi-
sion considerado plantea un problema de aislamiento
acustico. Cuanto mayor sea este parametro, mayor
es el aislamiento acUstico en ese camino. Si es cero,
es muy probable que ese camino presente un de-
bilitamiento acustico y haya que revisar la solucién
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adoptada. En la Figura 1 se presenta un esquema
de diferentes caminos de transmision extraidos de la
UNE-EN 12354-1 [8]. En ese esquema, F indica flanco
y D elemento separador. Se utiliza la mayuscula para
el recinto emisor y la minuscula para el receptor.

Una de las expresiones a partir de la cual se puede
obtener esta magnitud es la siguiente:

K~-=%+1010g ! dB (1)

b

Donde:

D,; es la diferencia del nivel de velocidad entre los
elementos iy j, cuando el elemento i es excitado, en
decibelios

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

[ es la longitud comun de la uniéon entre los elementos
iy j, en metros.

a; es la longitud de absorcion equivalente del elemento
i, en metros.

ajes lalongitud de absorcion equivalente del elemento
j, en metros

La longitud de absorcién equivalente se puede calcular
mediante la siguiente expresion:

22 . re
g 2278 |y 2)
CO.TS f

Figura 1. Diferentes caminos de transmision ij

R
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Donde:

T, es el tiempo de reverberacion estructural del ele-
mento i 0 j, en seqgundos, S es el drea del elemento i
o j en metros cuadrados, f es la frecuencia central de
la banda, en hercios, ffes la frecuencia de referen-
Cia; 1000 Hz y cpes la velocidad del sonido en el aire,
en metros por segundo.

2.2 Medicién del indice de reduccién vibracional

Como se observa en el punto anterior, el indice de
reduccién vibracional se determina mediante el ensayo
de dos magnitudes diferentes: la diferencia de niveles
de velocidad promediada y el tiempo de reverberacién
estructural de cada uno de los elementos que confor-
man la unién.

2.2.1 Medicién de diferencia de velocidades

Es necesario conocer la diferencia del nivel de veloci-
dad entre los elementos iy j, cuando el elemento i es
excitado, en decibelios, Dy la diferencia del nivel de
velocidad entre los elementos jy i cuando el elemento
j es excitado, en decibelios, D, este se puede obtener
a partir de los niveles de velocidad.

D,;=L,;-L,; (3)

v.ij Vi v,

En la UNE-EN 10848-1[10] se describen dos formas de
excitar los elementos para poder obtener la velocidad
de excitacion de éstos, excitacion aérea o excitacion
estructural. En el procedimiento de ensayo detallado a
continuacion y utilizado para obtener todos los resul-
tados que se muestran en este trabajo se ha escogido
la excitacion estructural, por ser la excitacion aérea en
los casos que es aplicable méas lenta e ineficaz.

Como excitador se ha utilizado para superficies hori-
zontales una maquina de impactos normalizada. Esta
se dispone formando un angulo de 45° con la normal
de la superficie a medir. En superficies verticales se
utiliza una caladora. De esta forma se asegura, en la
medida de lo posible que la fuerza de excitacion sea
constante durante la realizacion de las medidas.

Para contrarrestar la posibilidad de que la fuerza de
excitacion no sea constante, sobre todo para superfi-
cies verticales en las que la caladora es sujeta por un
operario que interviene en las mediciones, se realizan
los promediados de las diferencias de los niveles de
velocidad (D,j o Dyj) y no de los niveles de velocidad
en cada elemento (L o Lj). Ademas para cada punto
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de excitacién se registran simultaneamente los niveles
en el elemento excitado y en elemento inverso. En la
Figura 2 se pueden observar imagenes de este proce-
dimiento de medida.

Como transductores de registro de la vibracién se uti-
lizan acelerometros de pulgada de Briel&Kjaer, Type
4370, obteniendo la aceleracién de vibracion.

En la normativa UNE-EN 10848-1 [10] se detalla que en
general es suficiente con tres posiciones de excitacion
y nueve posiciones de transductor, y tres posiciones de
transductor asociados a cada posicion de excitacion.
En el procedimiento seguido se han realizado cinco po-
siciones de excitacion y tres posiciones de transductor
asociadas a cada posicion de excitacion. Las posiciones
entre transductor, excitador y limites de los elementos
de ensayo seguidos en este procedimiento también
han sido los que se detallan en la normativa UNE- EN
10848-1 [10]. Se han distribuido todos los puntos de
medida de forma aleatoria y no simétrica y antes de
cada medicién debe comprobarse que se supera en
10 dB el nivel de fondo en cada banda de frecuencias.

2.2.2 Medicion del tiempo de reverberacion estructural

Los valores de las absorciones de longitud equivalentes,
ai y aj, se determinan de acuerdo con la Ecuacion (2)
por lo tanto es necesario conocer los tiempos de
reverberacion estructural, Tgy Ty;. El tiempo de rever-
beracion estructural se define como el tiempo que se

requiere para que la velocidad o nivel de aceleracién
en una estructura disminuya 60 dB después de que la
fuente sonora estructural haya cesado. Se determina
mediante excitaciones puntuales y mediciones pun-
tuales de la velocidad o la aceleracién. En el caso que
nos ocupa, en diferentes posiciones de transductor.

Se permite segun UNE-EN 10848-1 [10] la excitacién
mediante vibrador o martillo. El procedimiento se-
guido ha sido excitar con martillo. Se ha utilizado un
martillo de Briel&Kjaer, type 8208. Este dispone de
diferentes extremos, cada uno de una masa diferente,
por lo que mediante este procedimiento asegura que
queden excitadas todas las diferentes bandas de fre-
cuencia, variando, cuando ha sido necesario, la masa
del martillo.

Se han realizado, como minimo, tres puntos de exci-
tacion en el elemento a estudio. Se han distribuido
de forma aleatoria los impactos con martillo y los
transductores, con el fin de obtener estadisticamente
puntos de mediciéon con la suficiente precision para
obtener a partir de éstos por promediado aritmético
el tiempo de reverberacion del elemento a estudio
y en base a las condiciones descritas por la UNE-EN
10848-1 [10].

En todo momento debe cumplirse que el tiempo de
respuesta del detector promediador era el suficiente
para poder registrar la caida. En la Figura 3 se puede
observar el detalle de alguna de las mediciones.

Figura 2. Detalle de mediciones en superficie horizontal (forjado) y vertical (medianera) de los niveles de velocidad
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Figura 3. Medida del tiempo de reverberacion
estructural en una maqueta a escala de hormigon

2.3 Formulas empiricas para el indice de reduccion
vibracional

Otra via posible para determinar el indice de reduccién
vibracional es a través de ecuaciones empiricas. Estas
formulas pueden encontrarse en la UNE- EN 12354-1
[8], 0 en estudios especificos realizados por institutos
o grupos de investigacion para topologias de unién
determinadas. Las ecuaciones empiricas que se dan
para la estimacion de Kjjse basan en el parametro M:

'

m, .
M=lg% (4)
Donde

m'l- es la densidad superficial (kg/m2) del elemento i
en la transmision ij.

m‘li es la densidad superficial (kg/mz2) del otro elemen-
to, perpendicular al i, y que forma la unién.

Ademas, en el caso de que existan elementos flexibles
insertados, se introduce un parametro Aq:

A1=Hng§dﬂf>ﬁ (5)
1

Donde f;= 125 Hz si la relacién entre el Médulo de
Young (E; en N/m2) y espesor (e; en m) del elemento
flexible insertado es la siguiente: E1/e1 = 100 N/mz2. En
la Tabla 1 se resumen algunas expresiones empiricas
de la norma UNE-EN 12354-1 [8].
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Existen otras férmulas empiricas obtenidas por labo-
ratorios internacionales que ensayan segun la UNE-EN
10848 [15] [16] [17].

3. Resultados

En este apartado se muestran algunos de los resultados
de campafa de ensayos realizados para el estudio de
transmisiones laterales. Se muestran resultados aso-
ciados a diferentes campanas de medicién en obras a
punto de entregarse.

3.1 Unién en cruz rigida

Se presentan algunos resultados de ensayos “in situ”
de un edificio en construccién para una unién en
cruz entre medianeras y forjados. La descripcién de
los elementos que forman la configuracion “in situ”
se detalla a continuacién y en la Figura 4 se pueden
observar fotografias de ensayo.

Las medianeras estan compuestas por paredes dobles
de ladrillo hueco doble del 7 (de pequeno formato)
enlucido en la cara exterior con yeso (15 mm) con lana
acustica en su interior. El forjado es de bovedilla de
hormigoén de 25 cm y 372 kg/mz, con suelo flotante de
poliuretano, 151 kg/m2. Se considera para las compa-
raciones con las ecuaciones empiricas m= 372 kg/mz.

En la Figura 5 se ilustra cémo son los resultados de las
mediciones de las diferencias de niveles de velocidad
para los diferentes caminos de transmision estudiados.
En principio, a falta de otras correcciones segun (1),
a mayor diferencia de niveles de velocidad, mayor
indice de reduccion vibracional, y por tanto, mayor
aislamiento acustico en el camino considerado. En la
Figura 6 se ilustra un resultado de ensayo del tiempo
de reverberacion estructural sobre la pared de ladrillo.

Las masas por unidad de area (kg/mz2) para realizar la
estimacion segun las expresiones empiricas han sido
obtenidas a partir del catalogo de elementos construc-
tivos del Codigo Técnico de la Edificacion [5].

En la Figura 7 se comparan datos del indice de re-
duccién vibracional medidos, determinados segun la
UNE-EN 12354-1 por dos hipotesis diferentes (con y sin
tener en cuenta el suelo flotante) y férmulas corregidas
segun el CSTB [15].

3.2 Union en T rigida

Se presenta en la Figura 8 resultados de una uniéonen T
formado por un elemento simple y un elemento doble.
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Tabla 1. Algunas férmulas empiricas del indice de reduccién vibracional de la UNE-EN 12354-1

Union rigida en cruz

K3 =8,7+17,IM + 5’7M2dB; 0 dBoctava
e 0dB
n K, =8,7+5,7M? (= Kzs)dB; octava
Union rigida en T
; 3
K3 =57+14,1M +5,7M?*dB, Odly
13 , ) , ’ octava
. K =5,7+5,7M%(= Kzs)dB;OdB/octava

Union flexible en T (1)

K3 =5,7+14,1M,5,TM?* +2 |dB

1 i
Ky, =3,7+14,M +5,7M*dB

mz=mu 2

.0dB
0= Ky, <-4aB;04B/

I l : Union flexible en T (2)

K3 =5,7+57M%+ |(=Ky;)dB

Union en cruz de elementos pesados y livianos

K, =10+20M - 3,31gfid3; min10dB
k

m3=m1

Ky, =3,0-14,1M +5,7M*dB;

Union en cruz de elementos pesados y livianos

K, =10+10|M| + 3,31gid3(= K»3)
1 fK
e - M . 3,0dB
! f¢ = 500Hz s 3048/
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Figura 4. /lustracion de ensayo de medida

Figura 6. Tiempo de reverberacion estructural en
diferentes posiciones del transductor para una de las
medianeras de la maqueta de hormigon

o o o = o2 £
oD o = N O @

Tiempo de Reverberacidn Estructural (s)

o
=

Figura 7. Comparacion de los valores globales
de los diferentes caminos de transmision
experimentales y empiricos

velocidad con la frecuencia, para los diferentes caminos

Fig

ura 5. Evolucion de la diferencia de niveles de

estudiados de la concion en cruz rigida
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El simple es un forjado con suelo flotante y pavimento
de 30 cm, la masa de carga del forjado base de 350
kg/mz2. El elemento doble es ladrillo panal enlucido por
una de sus caras y ladrillo de gran formato del 7, de
masa 230 kg/m2. Como cuestion importante, ya que
hay un suelo flotante instalado, se han usado para
la prediccion del indice de reduccién vibracional dos
hipotesis: considerar la uniéon sin elemento elastico y
considerarla con elemento elastico. Si se sigue la UNE-
EN 12354-1 la férmula valida es la de unioén rigida.
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Figura 8. Valores globales experimentales y empiricos
para el esquema de Union T

Unidén en T. Panal+LGF7/
Suelo Flotante

M Experimental ™ 12354-1Rigido ™ 12354-1ConLdmina

19,4

17,0 154 152

K13 (dB) K12 (dB) K21 (dB)

3.3 Unidn en cruz con elementos livianos

En este caso se muestra el resultado en la Figura 9 de
una configuraciéon en cruz con tabiqueria seca de doble
placa de yeso laminado (13+15) a cada lado y en un
perfil de 63 mm, lana de roca en el interior, en vertical.
En el momento de las medidas, esta tabiqueria esta
colocada sobre la capa de mortero a falta de colocar
el acabado. La parte horizontal es forjado de canto
30 ¢cm con suelo flotante compuesto por una lamina
de impacto de 5 mm de espesor y 5 cm de capa de
mortero. Se muestran los resultados para el piso 2 y
el piso 3 de una vivienda de tres plantas.

Figura 9. Valores globales experimentales y empiricos
para el esquema de union cruz con elementos livianos

Unioén en Cruz
Yeso con lana/Suelo flotante

W Experimental piso 2 ® Experimental piso3 ~ M12354-1

18,0

16,8

K24 (dB) K12 (dB)

A continuacion se muestran también resultados en la
Figura 10 para una configuracién en cruz de doble
placa de yeso laminado y un material de amortiguacién
de alta densidad, lana mineral dentro de la cavidad de
250 mm de espesor. Se muestran dos ensayos en dos
plantas distintas, a y b.

3.4 Union en T con elementos livianos

Se presenta por ultimo en la Figura 11 una unién
continua rigida en T de elemento entramado auto-
portante simple con elemento homogéneo simple
con revestimiento (techo). El elemento simple es un
forjado (techo) con suelo flotante y pavimento de 30
cm y masa de 350 kg/mz2. El elemento autoportante
es entramado simple, de masa 25 kg/mz.

4. Discusion

Una vez mostrados algunos resultados de diferen-
tes tipologias de unién, se pueden comentar ciertas
cuestiones.

Figura 10. Valores globales experimentales y
segun ecuaciones empiricas para los diferentes
caminos estudiados

Unién en Cruz
Configuracion a
M Valores Experimentales M Valores 12354-1

18,2 18,2
15,9

0,2

k13 (dB) k24 (dB) k14 (dB)

Unién en Cruz
Configuracion b

M Valores Experimentales M Valores 12354-1

26,1

k13 (dB) k24 (dB) k14 (dB)
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En primer lugar, si se analizan los resultados resumidos
en la Figura 7, se puede observar que existe cierta
coincidencia entre los valores del indice de reduccién
vibracional medido, y los obtenidos mediante el uso
de formulas empiricas. Parece que en este tipo de
uniones, las expresiones empiricas se ajustan relati-
vamente bien y que podrian usarse para la obtenciéon
de este pardmetro. Si se analiza el caso de uniénen T
rigida resumido en la Figura 8, aunque la norma UNE-
EN 12354-1 indica que no se tiene en cuenta el suelo
flotante en los céalculos, los ensayos evidencian que en
caminos donde la transmisién pasa por esos suelos, se
ajusta mejor la prediccién si se usan las formulas con
elementos elasticos insertados.

También hay mucha diferencia en el caso de tipologias
con doble ladrillo (Figura 9). La UNE-EN 12354-1 nos
indica que las masas se suman en una Unica masa total
para hacer los céalculos y parece que eso no es adecua-
do para este tipo de tipologias. El CSTB [15] y otros
laboratorios estan estudiando féormulas mas precisas.

Respecto a las uniones con elementos livianos, si se
analiza la Figura 10, puede verse que no se ajustan
a los ensayos las férmulas que nos ofrece la UNE-EN
12354-1 para unir elementos pesados y livianos. Sin
embargo, en la Figura 11, donde todos los elementos
son livianos, los ajustes son bastante buenos.

Por tanto, si que se observa que un buen ajuste en
algunos casos, pero no en otros. En la Figura 12 se
afaden unas fotografias tomadas en obra, para jus-
tificar también algunas desviaciones. Se pueden ver

Figura 11. Valores globales experimentales y
sequn ecuaciones empiricas para los diferentes
caminos estudiados

UniénenT.
Entramado Autoportante/
Techo simple con revestimiento

M Experimental m12354-1

268 266
238 15 228 215

K13 (dB) K12 (dB) K21 (dB)

cémo ciertos defectos de obra se ocultan sobre todo
en caso de indices de reduccién vibracional bajo.

En segundo lugar es conveniente tratar la utilidad de
indice de reduccion vibracional. Si se dispone de valo-
res de ensayo, como en este caso, podemos observar
qué camino es el mas débil. En la Figura 7 se ve cla-
ramente como el camino “Medianera-Medianera” es
el mas débil, y por tanto el que tenemos que estudiar

y mejorar.

Figura 12. Fotografias de detalle de algunas obras
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En la Figura 8, los resultados medidos son elevados y con
poca diferencia. Por tanto, si la eleccion de materiales ha
sido adecuada, esta solucion es robusta. En la Figura 9
se ve un debilitamiento claro en el camino 2-4, que
debe ser estudiado. Ocurre lo mismo en la Figura 10,
en el camino 1-4. Por ultimo, la solucion mostrada en la
Figura 11 es robusta como se ve en sus valores.

5. Conclusiones

Como conclusion final, puede indicarse que para poder
estudiar la influencia de las transmisiones laterales
en el valor del aislamiento acustico global de todo
el conjunto constructivo es conveniente estudiar con
detenimiento el indice de reduccion de vibraciones,
Kj. Si es posible, de forma experimental, y si ello no
es factible, de forma empirica. En este trabajo se ha
propuesto un procedimiento de ensayo para determi-
nar este parametro “in situ”.

En los modelos que se describen en la norma UNE
EN 12354-1 se obtiene un valor estimado mediante
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diferentes expresiones empiricas. Se ha visto coinci-
dencia en algunos casos, pero no en otros. Esto es
debido a varias cuestiones: la aparicién de defectos
de obras ocultos en muchos casos que no modelables
de forma sencilla, o que, las aproximaciones que se
hacen en la UNE-EN 12354-1, al incluir suelos flotan-
tes, revestimientos, elementos elasticos no ajustados
exactamente a las expresiones empiricas estas férmulas
necesitan revisarse.

Por Ultimo destacar que la determinacién del indice
de reduccion vibracional “in situ” podria ayudar a la
busqueda de puentes acusticos y que al mismo tiempo
seria conveniente ampliar el nUmero de expresiones
empiricas para este parametro, ahadiendo mas casos.
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