NUEVAS SOLUCIONES CERAMICAS DE ALTAS PRESTACIONES ACUSTICAS

Autores: Arines, S.; Esteban, A.; Cortés, A.; Fuente, M.; Fernandez, F.
LABEIN Centro Tecnolégico

En el presente texto se resumen los resultados més importantes obtenidos en el trabajo de investigacion
que LABEIN Centro Tecnoldgico ha realizado para Hispalyt y la para la Asociacién Espafiola de Fabricantes
de Tabiques y Muros Ceramicos desde el afio 2.005, con el objetivo de desarrollar sistemas constructivos
con altas prestaciones acUsticas con materiales cerdmicos.

RESUMEN

El cambio normativo en materia de acUstica que va a suponer el paso de la actual Norma Bésica de
Edificaciéon (NBE-CA88) al nuevo Codigo Técnico de la Edificacion (CTE) es de gran importancia, al
conllevar no sélo un aumento de las exigencias sino también un cambio de mentalidad al considerar el
edificio completo como un producto que debe cumplir las prestaciones establecidas.

Dentro del compromiso que el sector ceramico mantiene con la calidad en la edificacién, estd incluida la
proteccién contra el ruido, por lo que se han realizado diversos proyectos de investigacién orientados a
obtener soluciones cerdmicas con mejor comportamiento acUstico.

La presente comunicacién recoge los resultados de un proyecto sobre paredes dobles cerdmicas de altas
prestaciones acusticas, donde se muestran las ventajas del uso de bandas elésticas perimetrales.

INTRODUCCION

En marzo de 1999 el Gobierno aprobé el proyecto de Ley de Ordenacion de la Edificacién -LOE 38/1999-
en la que se regulan las actividades y responsabilidades de los agentes que intervienen en la edificacion.
El desarrollo técnico de este marco normativo, que establece las exigencias basicas de calidad de los
edificios y de sus instalaciones, es el denominado Codigo Técnico de la Edificacién CTE [1]. Dentro de los
requisitos basicos que enuncia la Ley, se hace referencia a aquellos referidos a la habitabilidad recogidos
en la Directiva Europea de productos de construccién 89/106/EEC, en la cual se enmarca la proteccién
contra el ruido como uno de los seis requisitos esenciales a cumplir por una vivienda, de tal forma que “el
ruido percibido no ponga en peligro la salud de las personas y les permita realizar satisfactoriamente sus
actividades”.

La futura reglamentacion, actualmente un borrador cuya aprobacién se prevé a corto plazo, introducira un
cambio importante en la cultura acUstica del sector. Se sigue la tendencia actual consistente en basar las
Normativas de Edificacion en la verificacion in situ de las prestaciones de los edificios, en lugar de verificar
el confort acustico a partir del cumplimiento de requisitos de los elementos de construccién. El nuevo
CTE aplicara los requisitos de aislamiento al edificio terminado, considerando al mismo como el producto
final a controlar. Por ello, ya no es Unicamente necesario el controlar los aislamientos en laboratorio de los
diferentes elementos constructivos (tal y como se recogia en la NBE-CA 88), sino que la influencia de la
geometria de los recintos, la combinacion de los elementos constructivos o la ejecucion han de ser tenidos
en cuenta.

Adicionalmente, estos nuevos requisitos incluyen un incremento notable en la mejora del aislamiento
acustico entre recintos adyacentes tanto para ruido aéreo, como para ruido de impacto o para el aislamiento
de las fachadas contra el ruido exterior.

De los anélisis realizados a partir de bases de datos del comportamiento acUstico de los materiales, se ha
llegado a la siguiente conclusion: es necesario avanzar en la mejora de las prestaciones de los productos
de construccién para el cumplimiento del futuro Cédigo Técnico de la Edificacién, asi como en el control
de montaje e incorporacion de instalaciones.

Esta necesidad de cambio es comin a mdltiples elementos. Un ejemplo de ello serian los forjados,
que van a precisar de capas adicionales para poder llegar a los requisitos de ruido de impactos. Otros
elementos constructivos que van a requerir una mejora de sus prestaciones son las paredes de albafileria
tradicionalmente empleadas, tanto de las paredes de una hoja como de dos hojas, que presentan
aislamientos en laboratorio que varian entre los 46 — 54 dBA. Pueden encontrarse ejemplos en esta linea
en [2,3] o en cualquier bibliografia que recopile datos del comportamiento acuistico en laboratorio de
elementos de construccion.

Es necesario recordar que para garantizar el cumplimiento del CTE DB-HR no sdlo es necesario contar con
unas minimas prestaciones en laboratorio, sino que el resto de elementos del edificio, la geometria de las
habitaciones o la correcta instalacién de los elementos pueden tener influencia sobre el resultado final.
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Portodo ello, desde el sector de cerdmica estructural se han venido desarrollando diversas investigaciones
orientadas a la mejora de las prestaciones termo-acusticas de sus productos, y al desarrollo de un sistema
integral de montaje que cumpliera con todas las exigencias del CTE (u otras normativas futuras mas
exigentes), garantizando una suficiente fiabilidad y robustez en obra. Dicho sistema permitira a los técnicos
la definicion del proyecto y el control en obra de la ejecucion del sistema, al definir no sélo las soluciones
constructivas a nivel de proyecto, sino describir ademés puntos singulares y errores de ejecucion de tal
modo que el técnico pueda controlar correctamente su ejecucién en la obra.

NUEVAS SOLUCIONES CERAMICAS: BASE TEORICA

Con estos antecedentes el sector de la cerdmica inicié una linea de investigacién en el ano 2003 con objeto
de buscar soluciones constructivas de altas prestaciones acusticas que no supusieran un encarecimiento
de la construccion ni una sobrecarga a las estructuras de los edificios, a la par que se mantuvieran otras
cualidades inherentes a la construccion con ladrillo cerdmico, como son la seguridad ante el intrusismo,
la inercia térmica de las paredes o la ausencia de problemas acusticos debidos a las rozas o conductos de
instalaciones [3].

El andlisis en profundidad de los fenémenos que se ven implicados en la transmision del sonido a través
de una pared de dos hojas de albafileria, mostré que el principal flujo de transmision de ruido se forma
a través de la unién de las hojas con los elementos de flanco (forjados, paredes laterales y fachadas en el
caso de obras reales; el propio marco de hormigdn que recomienda la norma UNE-EN ISO 140-1 para el
caso de laboratorios). Este camino de transmisién, llamado ‘puente acUstico estructural’, es inherente a
las paredes de doble hoja, ya que se produce a través del contacto de los bordes de ambas hojas en su
unién con otros elementos de flanco.

Es preciso resaltar que, légicamente, este fendmeno mencionado para las paredes de albariileria, existe
también en otro tipo de divisorios como por ejemplo, los de cartdn-yeso con entramado metalico,
limitando igualmente su aislamiento [5].

En base a estos estudios, puede decirse que en una pared doble, el sonido se transmite de un recinto al
otro a través de dos caminos simultaneamente, tal y como se refleja en la siguiente figura:

Es decir, la energia acUstica logra pasar de un recinto a otro gracias a las vibraciones que se transmiten
entre ambas hojas a través de los elementos que circundan al paramento.

En la mayoria de las situaciones comunes, el camino 2 - Hoja 1-borde-Hoja 2- se convierte en el dominante.
Ello explica las escasas diferencias encontradas habitualmente en los ensayos en laboratorio al variar la
cémara entre hojas o el material colocado en su interior, ya que el camino 1 -Hoja 1 — cdmara - Hoja 2- no
es la principal via de transmisién. Aunque esta Ultima afirmacion pueda parecer contraria a las bibliografias
habitualmente aceptadas, es preciso recalcar que éstas, en general, se basan en consideraciones tedricas
que no tienen en cuenta el citado puente estructural, y que han sido en muchos casos aceptadas ante la
ausencia de datos de ensayos que las invalidaran o interpretadas incorrectamente por el sector.

Por lo tanto, para lograr paredes dobles de altas prestaciones acusticas, capaces de cumplir los requisitos
del futuro CTE sin la obligacién de recurrir a masas superficiales ni espesores excesivamente elevados,
que supongan una sobrecarga para las estructuras, es necesario eliminar de algin modo la transmisién
de energia acUstica entre ambas hojas a través de los bordes. La forma ideal de hacerlo seria interrumpir
los forjados y paredes laterales. Este es precisamente el caso de las juntas de dilatacién, que como bien
se sabe, presentan aislamientos medidos in situ muy elevados. Desafortunadamente desde el punto de
vista constructivo, no siempre es posible ejecutar una junta de dilatacién entre dos viviendas adyacentes,
por lo cual se deben valorar otras alternativas, como es el uso de bandas perimetrales resilientes o
viscoelasticas.

Estas bandas resilientes pueden estar constituidas por diversos materiales, como muestran las experiencias
llevadas a cabo en diversos paises europeos, como Francia y Bélgica, en los cuales es comin el uso de
bandas de caucho para la desolidarizacién de los tabiques ceramicos [6]. También otros materiales como
algunos tipos de corcho han sido probados con éxito.

Enlainvestigacién espafiola se opté inicialmente por el EPS elastificado (EEPS), al ser un material econémico
y de facil utilizacién que cumple con todas las prestaciones exigidas (tanto acusticas como de estabilidad
mecanica, etc.). Ademas el EPS es un material que ya se coloca habitualmente en la base de los tabiques
de ladrillo de gran formato, por lo que su aceptacion en el sector de la construccién serd inmediata. En
todo caso, otros materiales viscoelasticos pueden ser admisibles, como los utilizados actualmente en el
perimetro de los tabiques de bloques de yeso para evitar la aparicién de fisuras [7]. Actualmente se estan
estudiando junto con el Département Acoustique et Eclairage del CSTB Centre Scientifique et Technique
du Batiment distintas alternativas de materiales para ser utilizados con este fin.



RESULTADOS EN LABORATORIO

Las prestaciones acusticas del sistema de paredes dobles cerdmicas con banda resilientes perimetrales
tanto de pequefio como de gran formato son mucho mas elevadas que las del sistema tradicional de
paredes dobles cerdmicas apoyadas. La mejora del aislamiento aclstico de estas soluciones es debida a
la desconexion mediante bandas resilientes de las hojas del resto de los elementos.

Por poner un ejemplo, una misma pared de ladrillo gran formato de 7 cm con 4 cm de lana de roca y otro
ladrillo gran formato de 7 cm (ambos enlucido con 1 cm de yeso) presenta un aislamiento en laboratorio
de aproximadamente R = 45 dB, mientras que mediante la utilizaciéon de bandas en el perimetro de las
paredes deladrillo, el valor medido asciende aR = 56 dB. Multiples ensayos han sido realizados en diversos
laboratorios (Area de Acustica del Gobierno Vasco, Instituto de Acustica del CSIC, Audiotec, Applus,...)
mostrando aislamientos entre 53 y 64 dB, en funcién del tipo de ladrillo, espesor de la camara, material
aislante, etc. A continuacién se resumen algunos resultados obtenidos en los ensayos realizados.

. Resultado
Material Fecha
Descripcién banda Laboratorio N° informe
A ensayo R R
elastica w A
Paredes de doble hoja con bandas perimetrales
LHD7 +4cm LM + LHD 7 EEPS 3-may-05 LCCE GV BO103-IN-CT-3 | 55dB 54,3 dBA
LHD 8 + 6cm LM + LHD 8 EEPS 16-may-05 LCCE GV BO103-IN-CT-3 1l 56 dB 56,1 dBA
LGF7 +4cm LM + LGF 5 EEPS 27-may-05 LCCE GV B0O103-IN-CT-6 | 54 dB 53,2 dBA
LGF9+6cm LM + LGF 9 EEPS 8-jun-05 LCCE GV B0O103-IN-CT-6 Il 63 dB 62,9 dBA
LGF9 +4cm LM + LGF 9 EEPS 17-jun-05 LCCE GV BO103-IN-CT-6 Il 57 dB 56,6 dBA
LGF7 +4cm LM + LGF 7 Polietileno 2-jun-05 AUDIOTEC IN 139/05/AER-2 55dB 55,1 dBA
LGF 7 + MC + LGF 7 '(Scciffhrgf 18-ago-05 AUDIOTEC IN 211/05/aer-1 56dB | 56,6 dBA
LHD8 +4cm LM + LHD 8 EEPS 13-dic-05 LCCE GV BO103-IN-CT-07 | 56 dB 56,1 dBA
Trasdosados cerdamicos con bandas perimetrales
LHS 5 + 5cm LM sobre LP 11,5 EEPS 5-may-05 LCCE GV BO103-IN-CT-3 II 63 dB 61,9 dBA
LHS 5 + 4 cm LM sobre TA 14 EEPS 24-may-05 LCCE GV B0O103-IN-CT-3 IV 64 dB 63,1 dBA

VENTAJAS ACUSTICAS ADICIONALES DEL SISTEMA

Las ventajas del sistema no se reducen Unicamente a la mejora del aislamiento entre dos recintos
adyacentes horizontalmente. También el aislamiento en vertical (es decir, recintos separados por forjados)
se ve notablemente incrementada. Aplicando los modelos de prediccién UNE-EN ISO 12354 [8] recogidos
en el CTE, a un caso comun como el reflejado en la siguiente figura se comprueba que el camino de
flanco a través de los tabiques interiores es de gran importancia. Esto explica mdltiples casos reales, en
los que pese a haber colocado un elemento separador de elevado aislamiento (cerdmico o no cerdmico)
las mediciones in situ obtenidas que presentan valores de aislamiento muy inferiores a lo esperado. Es
importante por tanto desterrar la idea de que las pérdidas in situ son del orden de 5dB respecto al valor
del elemento separador medido en laboratorio, ya que se pueden alcanzar pérdidas de incluso 20 dB o
superiores.

La utilizacion de bandas elésticas en la parte inferior de los tabiques, interrumpe la transmisién de ruido a
través de este camino, permitiendo una mejora de la calidad acustica de los edificios y una optimizacion
de elementos constructivos como las ldminas anti-impacto, ya que al minimizarse las pérdidas a través de
los tabiques, es posible utilizar una Idamina de menores prestaciones para lograr el mismo valor global de
aislamiento. Asimismo se evita la necesidad de utilizar tabiques interiores de masas y espesores elevados
que suponen una sobrecarga innecesaria en los forjados, logrando prestaciones superiores a las soluciones
sin bandas perimetrales.

VALIDACION DEL SISTEMA EN OBRAS REALES
Hasta el momento se ha presentado el desarrollo tedrico y las pruebas en laboratorio del sistema, pero no
se debe olvidar que los requisitos del CTE son in situ, y por lo tanto la solucién constructiva debe funcionar

s entre elementos, presencia de pilares, shunts, patinillos, etc.

Es por ello que se han realizado diversas experiencias en obras reales con objeto de validar las prestaciones
del sistema en situaciones reales, ademas de evaluar su robustez ante los inevitables errores de ejecucion.
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Este punto es de especial importancia, ya que soluciones constructivas con buenas prestaciones pero muy
sensibles a los errores de ejecucion puede ser causa de patologias acUsticas dentro del marco del CTE.

En cada promocion de viviendas se han seleccionado los recintos geométricamente mas desfavorables
(generalmente dormitorios de alrededor de 2,5m de profundidad respecto a la pared medianera) para su
ensayo in situ segin UNE-EN ISO 140y bajo acreditacion ENAC. Igualmente, se ha tomado como criterio el
causar la menor interferencia posible respecto al proyecto constructivo original, buscando siempre lograr
el cumplimiento de los requisitos del CTE con el menor sobrecoste o dilatacion de los plazos de obra.

De esta forma se ha estudiado en detalle desde la fase de proyecto la transmisién de ruido entre los
recintos mas desfavorables, calculando la combinacién 6ptima de soluciones constructivas y evaluando
qué elementos maés criticos era necesario modificar (habitualmente, la adicién de suelos flotantes).
Légicamente se ha buscado el cumplimiento de todos los requisitos acusticos del CTE (aislamiento a
ruido aéreo en horizontal y vertical y aislamiento a ruido de impactos) pese a que el estudio esté centrado
en paredes separadoras de viviendas. Una vez méas hay que hacer hincapié en la necesidad de pensar en el
edificio como conjunto y no sélo en las prestaciones individuales de cada elemento constructivo.

Los encuentros entre elementos (medianera con fachada, suelos, pilares, patinillos, etc...) también han
sido resueltos para evitar la conexion mecénica entre hojas.

En la figura 7 se reflejan las soluciones constructivas que han sido ensayadas in situ y las promociones
utilizadas para ello. Una vez finalizada la ejecucién de las promociones de viviendas, se ha ido procediendo
a su validacién final mediante medidas acreditadas ENAC segun las normas UNE-EN I1SO 140-4 y 7,
comparando los resultados frente a los exigidos por el CTE (50 dBA entre recintos protegidos de
viviendas).

Los buenos resultados previos de estas experiencias muestran la viabilidad de cumplir con los requisitos
de proteccién frente al ruido del CTE (o superiores) utilizando materiales cerdmicos habituales hoy en
dia en viviendas y sin suponer un sobrecoste ni una pérdida de superficie Gtil significativa respecto a la
situacién actual.



LGF7+4cmLR +LGF 5 .
d nect. EEPS 1,5 cm) 53.2 Amurrio (Alava) feb-04 50
LHD8+ 4cmLR+LHD 8 . .
d nect. EEPS 1,5 cm) 56.1 Mérida (Badajoz) ene-06 54
LGF7+4cmLR +LGF7 .
(desconect. Isolgomma 0,6 cm) 55.1 Berriozar (Navarra) may-06 50/ 51
LGF8+4cmLR +LGF 8 .
(desconect. EEPS 1-1,5 cm) 55.1 Vigo ago-06 51/55
1/2 pie perforado 11,5 +4cmLR +LHS 5 )
(desconect. EEPS 1-1,5 cm) 619 Vigo ago-06 54185
1/2 pie perforado 11,5 +4 cm LR +LHS 5
(desconect. EEPS 1 cm) 61.9 La Coruiia ago-06 56/ 56
LGF7 + 3 cm Tecsound + LGF7 .
(desconect. EEPS 1 cm) 56 Soria sep-06 50
Panel prefabricado de ceramica y yeso 6 + 6
cm LR + Panel prefabricado de ceramica y 56.4 Logrofio may-06 51/52
yeso 6
LGF 7 + Lana mineral (5cm) + LGF10 . ]
(desconect. EEPS 1 cm) o Alzira (Valencia) ene-07 53/55
LGF 7 + Lana de roca (4cm) + LGF7 . L
(desconect. EEPS 1 cm) 55.1 Andoain (Guipuzcoa) feb-07 53

OTROS ASPECTOS CONSTRUCTIVOS DEL SISTEMA

Es importante destacar igualmente que no sélo los aspectos acusticos han sido tenidos en cuenta durante
el desarrollo del proyecto. También otras cuestiones técnicas -de mayor importancia que la proteccion
contra el ruido- han sido estudiadas en profundidad con resultados satisfactorios.

En lo referente a la estabilidad estructural, se ha acreditado mediante ensayos su adecuacion a la categoria
de cargas "a" y uso “Ill” segln los criterios de la guia DITE 003 (EOTA)/ Edicién Diciembre 1998 para
elementos de division interior usados como muros no portantes. Los ensayos realizados han sido los
correspondientes a dafios funcionales y dafios estructurales, para impacto de cuerpo duro, de cuerpo
blando y carga excéntrica.

En el aspecto de seguridad frente a incendios, se ha acreditado también mediante ensayo bajo norma
EN 1364-1 un correcto comportamiento al fuego, cumpliendo las soluciones constructivas presentadas las
exigencias de la normativa vigente.

A continuacién se muestran una serie de imagenes correspondientes al montaje del sistema en las obras
considerando formatos tradicionales (promocién en Mérida) y LGF (promociones en Andoain y Alzira)
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CONCLUSIONES

- La transmisién del sonido a través de una pared doble de albanileria estd dominada por la
transmision de sonido que va directamente de hoja a hoja a través de los elementos de borde. La
eliminacién de dicho camino mejora sustancialmente las prestaciones acusticas.

- El uso de bandas resilientes perimetrales permite lograr este efecto, habiéndose comprobado
aislamientos en laboratorio de hasta 64 dBA con soluciones y espesores tradicionales, sin un
sobrecoste significativo y sin especiales complicaciones en el montaje.

- Asimismo, el uso de dichas bandas mejora el aislamiento entre recintos en vertical, al eliminar uno
de los principales caminos de transmision de ruido aéreo.

- Las soluciones de doble hoja de albanileria con bandas han demostrado su funcionamiento en
obra real, del mismo que venian haciendo en otros paises como por ejemplo Francia, tanto desde
el punto de vista acustico como de estabilidad estructural, resistencia al fuego, etc.
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