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La principal aportaciéon del trabajo es la formulacién de una alternativa que facilita la determinacién experimental del
factor de pérdidas y, en consecuencia, mejorar las predicciones de aislamiento a ruido aéreo para vidrios con una o maés
capas intermedias sea cual fuere su naturaleza. Ademas, se realiza una revisién de las normativas relacionadas con los
ensayos de los pardmetros mecanicos necesarios para la caracterizar los vidrios, centrdndonos en los monoliticos y los
laminados.

En efecto, uno de los problemas que se plantea en el contexto de la actstica de la edificacién actualmente es el de
cumplir con los requisitos de aislamiento actstico a ruido aéreo en fachada que exige el vigente Cédigo Técnico de la
Edificacién (CTE). Como sabemos, en la fachada podemos distinguir la parte ciega y la parte hueca. La parte mds débil
en lo concerniente a aislamiento a ruido aéreo es la hueca (compuesta por el vidrio, carpinteria y otros elementos). Si
la carpinteria es la adecuada, la superficie de vidrio se convierte en el elemento limitante. El Catdlogo de Elementos
Constructivos (CEC) del CTE, la propia norma UNE-EN 12758:2011, asi como algunos, cada vez mds, fabricantes ofrecen
datos del aislamiento de vidrios simples, vidrios laminados y vidrios dobles. En el caso de vidrios laminados, estos datos
se limitan dnicamente en los que tienen un sola ldmina intermedia y, ademds, no acusticos. Podemos hablar, por tanto,
de una laguna de informacién en este sentido. Para obtener predicciones fiables de aislamiento actistico a ruido aéreo de
particiones multicapa, como pueden ser los vidrios laminados es necesario disponer de las caracteristicas mecanicas y
una de las mds relevantes es el factor de pérdidas.

Palabras clave: Vidrios laminados, Ensayos no destructivos, Propiedades mecdnicas, Aislamiento a ruido aéreo.
Glass characterization to assess the airborne sound isolation

The main contribution of this paper is the formulation of an alternative to experimental determination of loss factor and,
consequently, to improve the predictions of airborne sound insulation for any type of monolithic or laminated glass.
In addition, a review of the standards related to measurement of mechanical parameters of glass is carried out, with
particular interest in laminated glass

Indeed, one of the problems that arise in the current context of building acoustics is to meet the requirements of facades
airborne sound insulation of existing Building Technical Code (BTC). It is known that the blind and the hollow part of
the facade should be distinguished. The weakest part regarding to airborne sound insulation is the empty one (consisting
of glass, woodwork and other elements). Choosing an adequate woodwork makes the glass surface become the limiting
factor.

The Constructive Elements Catalog (CEC) of the BTC, the UNE-EN 12758:2011 standard, as well as some, increasingly,
data vendors provide information about airborne sound insulation for monolithic glass, laminated glass and double
glazing. In the case of laminated glass, these data are limited only to those with a single intermediate layer, and also non-
acoustic. Can therefore be said that there is a gap of knowledge in this regard. To obtain reliable predictions of airborne
sound insulation of multilayer partitions, such as laminated glass, mechanical characteristics must be known, being loss
factor one of the most important.

Keywords: Laminated glass, non-destructive testing, mechanical properties, Airborne sound insulation
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1. INTRODUCCION

Recientemente se ha aprobado en Espafia el Real Decreto
314/2006 que aprueba el Cédigo Técnico de la Edificacién
(CTE) [1] como aplicacién de la Ley 38/1999, de 5 de
noviembre, de Ordenacién de la Edificacion (LOE) [2]. Este
hecho ha motivado una profunda revisién de los materiales
necesarios para poder cumplir con los objetivos de calidad
que se plantean en los diferentes documentos basicos relativos
a la seguridad del edificio y a su habitabilidad [3], que en
muchos casos han aumentado notablemente respecto a los de
las anteriores normativas.

Uno de los problemas mds importantes y de dificil solucién
en la edificacién es la resolucién de las fachadas cumpliendo
con los criterios de los diferentes documentos bésicos [1]. Este
problema se centra en muchos casos en el tratamiento del
vidrio que forma parte importante de la fachada. Las nuevas
exigencias descritas en estos documentos bésicos han dado lugar
a diferentes estudios. Existen trabajos donde se trata el problema
de seguridad de utilizacién de los vidrios [4], propuestas de
nueva normativa para el cdlculo de elementos de vidrio [5] o
la obtencién tedrica del aislamiento actstico de los vidrios [6].

Desde el punto de vista actistico, el Documento Bdsico de
Proteccion Frente al Ruido (DB-HR) [7][8] trata las necesidades
de la fachada. El disefio actual de la fachada parte de los datos
de ruido del exterior, tal y como se indica en la Ley 37/2003
del Ruido [9]. Segtin la citada ley, combinada con el DB-HR,
debe obtenerse un mayor aislamiento actstico en la fachada
cuanto mayor sea el ruido del exterior.

Es sabido que la problemética actstica de la fachada pasa
fundamentalmente por el aislamiento actstico del vidrio que
se utilice, junto con la perfilerfa y sus elementos de montaje.
Suponiendo adecuados estos elementos, el vidrio es el material
limitante. Esto se puede observar en el Catdlogo de Elementos
Constructivos (CEC) [3] del CTE, donde es dificil conseguir
vidrios laminados con aislamientos actisticos medidos en
laboratorio por encima de los 32 dBA. Estos datos de ensayo
también se pueden encontrar con mayor grado de detalle en
la norma UNE-EN 12758:2011 [10], actualizada recientemente,
que deben leerse junto con la norma UNE-EN 572-1:2005 [11].
En este sentido, conseguir que un vidrio laminado aumente
su aislamiento en 1 o 2 dBA es un gran logro y esta mejora
favorecerd o repercutird practicamente de manera directa en
el aislamiento actstico global de la fachada. Ademds, hay que
destacar que en la norma UNE-EN 12758:2011 no se contemplan
vidrios con intercalarios actsticos o con intercalarios de mayor
espesor que el convencional, que serfan de interés al poder
ofrecer aislamientos actisticos mas elevados.

Los vidrios laminados siguen estando en estudio porque
pueden ofrecer soluciones a las exigencias de los diferentes
documentos bdsicos, dado que las soluciones actuales pueden
ser mejorables, como lo demuestran los vidrios laminados con
intercalarios acusticos. Esto ha dado lugar a estudios sobre
sus propiedades 6pticas [12] que permiten obtener pardmetros
de detalle, como el de su factor de pérdidas [13], detalles de
los polimeros que componen los vidrios laminados [14] o
los médulos eldsticos de éstos [15][16][17]. En estos trabajos
se puede observar la gran influencia que tiene el factor de
pérdidas de la capa intermedia en los vidrios laminados,
de cara a poder mejorar en su aislamiento actistico. Como
es sabido, en cualquier sistema mecanico, cuanto menor
es el menor factor de pérdidas se tiene una menor tasa de
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pérdida de energia en relacién con la energfa almacenada en
el oscilador y las oscilaciones se extingan mds lentamente.

Este trabajo se desarrolla en el contexto de una investigaciéon
para la mejora del aislamiento actistico de vidrios laminados
abordando diferentes cuestiones. En primer se propone una
mejora del método para obtener el factor de pérdidas de vidrios
laminados, cuyo valor es relativamente grande comparado con
otros intercalarios. Para ello se estudian y valoran diferentes
normas de ensayo [18][19][20]. En segundo lugar, una vez
corregidas las desviaciones en la medida del factor de pérdidas,
se valora el aislamiento actstico del vidrio. Esta secuencia
permite abordar la mejora del aislamiento actistico de vidrios
laminados. Por dltimo, se comprueba la correlacién entre
resultados tabulados con datos aceptados [3][10].

2. NORMAS DE ENSAYO

La caracterizacién de vidrios monoliticos y laminados
se puede llevar a cabo segin diferentes procedimientos
de distintas normativas. A nivel europeo se encuentra la
norma ISO 16940:2008 [18] en la que se describe el equipo,
el dispositivo experimental y el proceso para obtener la
impedancia mecdnica del vidrio laminado, asf el factor de
pérdidas y el médulo de rigidez a flexién equivalente. Esta
norma es la maés utilizada [17]. También se detalla una
expresion para el célculo de las pérdidas por transmision
sonora, R (o indice de reduccién sonora segtn el CTE [3]).

El proceso simplificado es el siguiente. La muestra se fija
por sus extremos y es excitada mediante un shaker, al que
se ha instalado un sensor de fuerza en el centro de la barra
cuyas dimensiones aconsejadas son (25£2)x(300+1)mm y 4
mm de espesor. La sefal de excitacién es ruido blanco desde 0
a 5000Hz. Mediante un sensor, generalmente un acelerémetro
de peso despreciable se registra el nivel de vibracién. A partir
de la sefal del sensor de fuerza y el acelerémetro se obtiene, la
funcién de transferencia aceleracién/fuerza (a/F) o bien, con
el procesado necesario la velocidad/fuerza (v/F). El ensayo
se realiza a 20 £1 °C y se debe esperar una hora para que la
muestra alcance una estabilidad térmica.

La representacion gréfica de la funcién de transferencia en
funcién de la frecuencia presentard maximos a las frecuencias
para las cuales el sistema mecanico presenta frecuencias de
resonancia, tal como se muestra en la figura 1.
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Figura 1: Ejemplo grafico del cdlculo del factor de pérdidas.
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A partir de la informacién suministrada por esta grafica
es posible determinar el llamado factor de calidad, Q, y
su inverso, el factor de pérdidas, m, para cada una de las
frecuencias.

n,=—_—
fres,i
1
O =— (1)
n;

donde fms’i es la frecuencia de resonancia i-ésima, 1, es el
factor de pérdidas a la frecuencia de resonancia i y Af, (Hz) es
la diferencia entre frecuencias para las cuales el nivle cae 3dB
respecto al nivel correspondiente al maximo. Para determinar
el factor de pérdidas se han de considerar los tres primeros
modos. En el anexo B de la normativa se cita la ecuacién para
calcular el médulo de la rigidez a flexién equivalente:

2nl?
Beq,i =ms fres,i )\‘2 (2)

i

donde m_(kg/m?) es la densidad superficial de la muestra,
L(m) es la mitad de la longitud de la muestra y A es un
pardmetro adimensional dado por condiciones de frontera y
cuyo valor es 1,87510 para i=1; 4,69410 para i=2; 7,85476 para
i=3y 10,99554 para i=4.

Por dltimo, en su anexo C, la norma proporciona la
ecuaciéon para el cdlculo de las pérdidas por transmisién
sonora, R, aplicando las siguientes ecuaciones:

2 2 2
©0) =1|1+n DPs cos6 u:Bsin46 +[[ 2P cos0 l-uiBsin49
2pc c'p, 2pc cp,

3)
lim
f () cos(0) sin(0)dO
=" . Oy, =75°
f cos(0)sin(0)do
0 (4)
R =10 log(l)
N )

donde n es el factor de pérdidas de la muestra, p, (kg/
m?) es la densidad superficial de la muestra, p (kg/m?) es la
densidad del aire, ¢ (m/s) es la velocidad de propagacién
del sonido en el aire, 6 es el dngulo de incidencia, B(Nm)
es la rigidez a flexién por unidad de longitud y w = 2xf es
la pulsacién. La expresién (5) ofrece un indice de reduccién
sonora por frecuencia. Aplicando la norma UNE-EN ISO 717-
1:1997 [21] se puede obtener el indice global Ry los términos
de adaptacién Cy C_que aparecen en ella.

Por otro lado. la norma americana ASTM/C 623-92 [19]
establece un método dindmico para la determinacién del
moédulo de Young, médulo de cizalladura y el coeficiente
de Poisson. A partir de datos geométricos, la densidad y las
frecuencias de resonancia de una muestra se obtienen las
propiedades eldsticas del material.

Elmédulo de Young se determina a partir de las frecuencias
resonantes en el modo de vibracién a flexién. En el caso de
muestras de barras de seccién rectangular, el cdlculo se realiza
aplicando la siguiente expresién para el modo fundamental:

3
E=96517- L

bt

'Tl-W'fz'lO_g ©

donde E (kgf/cm?) es el médulo de Young, L (cm) la
longitud de la barra, b(cm) el ancho de la barra, t(cm) el
espesor de la barra, w(g) el peso de barra, f(Hz) la frecuencia
de resonancia de la barra y T, es la correccion para el modo de
flexién tabulado en la norma. En la norma se pueden encontrar
expresiones adicionales para el cdlculo del primer arménico,
dependiente de otro coeficiente de correccién tabulado en
la norma T, y del médulo de cizalladura G(kgf/cm?) que
también depende de diferentes relaciones geométricas y de
una gréfica recogida en la propia normativa. En este caso no
se indica ninguna formulacién para obtener las pérdidas por
transmisién sonora, R.

Como puede observarse, la norma americana ASTM/C
623-92 [19] no describe el proceso para determinar el factor
de pérdidas. Para ello puede utilizarse la norma americana
ASTM/E 756-98 [20] que permite determinar pardmetros
mecdnicos de vidrios simples y laminados y su factor de
pérdidas, siempre en un rango de temperatura atil del
material y en el rango frecuencial de 50 a 5000 Hz. Para los
materiales con material amortiguante en el interior, como es el
caso de los vidrios laminados, se debe evaluar la frecuencia de
resonancia y el rango de temperaturas de interés del material
base (vidrio monolitico) y posteriormente se realiza lo mismo
con el compuesto con ldmina amortiguante intercalada (vidrio
laminado). Para obtener el factor de pérdidas se hace uso de
la expresion (1), pero también la norma también proporciona
la opcién de utilizar caidas entre 0,5 y 3 dB utilizando la

expresion:
1 A
n= N e : —f (7)
x*-1) f

donde x = 10770 y n(dB) es valor en decibelios elegido por el
usuario. Aligual que la ASTM/C 623-92, esta norma no indica
cémo obtener las pérdidas por transmisién sonora, R.

3. DESARROLLO EXPERIMENTAL
3.1 Caracterizacion segin normativa.

Para la caracterizacion se han elegido diferentes muestras
de vidrios simples de 6 mm de espesor y diferentes anchos,
y vidrios laminados 33.2 y 44.2 con intercalarios de PVB
no actsticos y actisticos. En la tabla 1 se resumen los datos
geométricos.

La densidad del vidrio simples y del intercalario de
PVB son, respectivamente, de 2450kg/m® y 1200kg/m?,
respectivamente.

El ensayo se realiza segtin ASTM/E 756-98. Se utiliza un
martillo de impacto como fuente excitadora. En la figura 2 se
muestran las diferentes funciones de transferencia obtenidas,
tomando tres probetas de cada tipo.
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Figura 2. Funciones de transferencia de las muestras.
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TABLA 1: MUESTRAS CARACTERIZADAS.

N® fice Mol;::)r;ﬁiitcl(l)d(m) Mot]fts)ﬁiisgxr (m) Moﬁ:ﬁltlil:;a(m) R EE i) Riecha s
1 Simple 6 mm 0.18 0.006 0.02 - -
2 Simple 6 mm 0.38 0.006 0.02 - -
3 Laminado 33.2 0.18 0.003 0.02 0.00076 Normal
4 Laminado 44.2 0.38 0.004 0.02 0.00076 Normal
5 Laminado 33.2 actstico 0.18 0.003 0.02 0.00076 Actstico
6 Laminado 44.2 actstico. 0.38 0.004 0.02 0.00076 Actstico

En la muestras 3 y 5 se observan altibajos, que pueden
deberse al rebote del martillo.

Estas funciones de transferencia se utilizan para obtener el
factor de pérdidas seguin (1) y (7).

En la tabla 2 se muestran los promedios obtenidos para las
seis muestras, utilizando tres probetas en cada caso.

Puede observarse en la tabla 2, como los datos son
précticamente coincidentes en el caso de vidrios simples y
vidrios laminados con PVB no actstico, existiendo mayor
diferencia en el caso de vidrios laminados con PVB actstico.
Los datos del factor de pérdidas también aumentan al pasar
de la muestra 1 (vidrio simple) a la muestra 6 (vidrio laminar

amortiguacién que se produce en este tipo de vidrios. Ademads
el factor de pérdidas tiende a crecer al aumentar el valor de n
en todos los casos. Esto es debido a que aumenta la influencia
de otras resonancias de manera mds considerable, conforme se

amplia el ancho de banda de medida.

TABLA 3: DIFERENCIAS EN LA DETERMINACION DEL FACTOR DE PERDIDAS SE-
GUN EL METODO DE ENSAYO EMPLEADO.

con PVB actstico). —
TIPO DE VIDRIO MUESTRA MAXIMA
3.2. Discusion del método
1 0,003
En el apartado anterior puede verse la dispersién existente MONOLITICOS
en el caso de vidrios laminados, sobre todo con PVB actstico. 2 0,002
Ademids, segtin se observa en la figura 2, la elecciéon de la caida
del primer decibelio es mds complicada en estos casos. Como 3 0,004
se vera mas adelante, estos resultados afectan al resultado del LAMINADO PVB
. . L. NORMAL
aislamiento actstico. En la tabla 3 se resumen los resultados 4 0,011
de desviaciones de todos los factores de pérdidas calculados
enn =1, 2y 3 dB, teniendo en cuenta todas las probetas. 5 0,013
Estas desviaciones son bajas en el caso de vidrios simples y LAMINADO PVB
. L. . ACUSTICO
laminares con PVB no actstico. Sin embargo, aumentan en los 6 0,071
laminares con PVB acdstico. Esto puede ser debido a la mayor
TABLA 2: PROMEDIO DE FACTORES DE PERDIDAS DE TODAS LAS MUESTRAS PARA DIFERENTES CAIDAS N (DB)
ndB Factor de pérdidas | Factor de pérdidas | Factor de pérdidas | Factor de pérdidas | Factor de pérdidas | Factor de pérdidas
muestra 1 muestra 2 muestra 3 muestra 4 muestra 5 muestra 6
1,00 0,064 0,019 0,189 0,107 0,208 0,197
2,00 0,067 0,019 0,190 0,111 0,220 0,241
3,00 0,068 0,020 0,190 0,113 0,221 0,268
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Figura 3. Factores de pérdidas en funcién de n dB.
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TABLA 4. FACTOR DE PERDIDAS MEDIO CON RANGO N DB AMPLIADO A 6 DB.

n dB Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 Muestra 4 Muestra 5 Muestra 6
1 0,064 0,019 0,189 0,107 0,208 0,197
2 0,067 0,019 0,190 0,111 0,220 0,241
3 0,068 0,020 0,190 0,113 0,221 0,255
4 0,068 0,020 0,199 0,113 0,222 0,268
5 0,070 0,020 0,203 0,115 0,224 0,269
6 0,069 0,020 0,205 0,116 0,225 0,273

Se plantea en este punto ampliar el cdlculo especificado
en el método n dB a valores superiores a 3 dB y obtener de
nuevo el factor de pérdidas segtn la expresién (7). En la tabla
4 se resumen los nuevos datos obtenidos ampliando hasta 6
dB de caida. En la figura 3 se muestra en forma de gréfica y
se adjunta el ajuste lineal y el coeficiente de correlacién. Dado
que conforme se aumente la n, mayor es el error cometido
por el efecto de modos adyacentes, si en las rectas calculadas
se extrapola la tendencia a n igual a cero, el valor del factor
de pérdidas no deberia tener influencia de otros modos.
Esto se puede observar en la figura que utiliza la norma
ISO 16940:2008 en su anexo D, donde se puede apreciar la
influencia de modos adyacentes. Por tanto, la ordenada en el
origen del factor de pérdidas en estas condiciones nos darfa el
factor de pérdidas sin influencia de esos modos. En la tabla 5
se resumen estos valores de factor de pérdidas.

En el caso concreto de la muestra 6 (figura 3), de la
observacion de los datos podria desprenderse que la

TABLA 5. FACTOR DE PERDIDAS PARA N TENDIENDO A 0 DB

extrapolacién para n tendiendo a cero no estd justificada,
pudiendo atribuir las diferencias con el resto de muestras bien
a la natural dispersién de resultados o bien a la constatacién
a la constatacién de no-linealidad en la posible funcién. Sin
embargo se ha decidido realizarla igualmente, sin olvidar
que el fenémeno presenta una no linealidad intrinseca que se
hard m4s patente para mayores desplazamientos (golpes mds
fuertes con el martillo).

4. PREDICCION DEL AISLAMIENTO ACUSTICO
A RUIDO AEREO

Para la prediccién del aislamiento actstico a ruido se sigue
la norma ISO 16940:2008 [18], en concreto las expresiones
(3) a (5). Para ello se han obtenido los valores de la rigidez
a flexién B mediante las normas citadas en el apartado 2. El
resto de pardmetros son sencillos de determinar. En la tabla

Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 Muestra 4 Muestra 5 Muestra 6
Factor de pérdidas 0,064 0,019 0,183 0,107 0,210 0,208
TABLA 6. RESUMEN DE DATOS MECANICOS
Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 Muestra 4 Muestra 5 Muestra 6
o, (kg /m?) 14,7 14,7 15,612 20,512 15,61 20,51
B (N.m) 44,97 2467,55 42,95 5451,59 21,04 3923,13
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Figura 4. Efecto del factor de pérdidas en R en las muestras 4y 6
TABLA 7. RESUMEN DE DATOS DE AISLAMIENTO GLOBAL.
Indice de evaluacién UNE-EN 12758:2011 Factor de pérdidas a -3 dB TS SHE Oyt L)
propuesto
Rw (dB) 31 31 31
Muestra 1 Rw + Ctr (dBA) 28 29 29
RA (dBA) 29 29 29
Rw (dB) 31 31 31
Muestra 2 Rw + Ctr (dBA) 28 28 28
RA (dBA) 29 29 29
Rw (dB) 32 33 33
Muestra 3 Rw + Ctr (dBA) 29 30 30
RA (dBA) 31 32 32
Rw (dB) 33 34 34
Muestra 4 Rw + Ctr (dBA) 30 30 30
RA (dBA) 32 32 32
Rw (dB) 32 34 34
Muestra 5 Rw + Ctr (dBA) 29 32 31
RA (dBA) 31 33 33
Rw (dB) 33 36 35
Muestra 6 Rw + Ctr (dBA) 30 33 32
RA (dBA) 32 35 34
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6 se resumen. La densidad del aire se toma como 1,21 kg/
m® y la velocidad de propagacion del sonido en el aire de
346,6 m/s. Se obtienen resultados en bandas de tercio de
octava desde 100Hz a 3150Hz como resultados globales R,
R, + C,, , obtenidos segtin UNE-EN ISO 717-1:1999 [21], y
R, obtenido segin DB-HR del CTE [7]. Ademds se comparan
con los resultados tabulados en la norma UNE-EN 12758:2011
[10]. Se utilizan los datos del factor de pérdidas con caida de
3 dB (tabla 2) y los obtenidos con el procedimiento de ajuste
(tabla 5).

En la tabla 7 se resumen esos datos, incluyendo el valor
de la UNE-EN 12758:2011 [10] para el caso de las muestras
1y 2 (vidrio simple de 6 mm) y los valores mds cercanos de
vidrios laminados con intercalarios orgdnicos no actsticos
para el resto de muestras (laminados 33.1 y 44.1 de la norma
frente a laminados 33.2 y 44.2 no actsticos y acusticos). Hay
que tener en cuenta que estos intercalarios, normalmente de
PVB suelen ser de 0,38 mm y en el caso que se contemplan son
de 0,76 mm. En la figura 4 se muestra el caso de las pérdidas
por transmisién sonora, R, por frecuencia, en los casos de la
muestra 4 y la muestra 6, con los dos factores de pérdidas
considerados. Tanto en la tabla 7 como en la figura 4 puede
verse cémo el factor de pérdidas puede llegar a modificar el
valor del aislamiento global.

5. CONCLUSIONES

* En este trabajo se han revisado normativas europeas
y americanas que permiten realizar los ensayos de los
pardmetros mecdnicos necesarios para caracterizar los
vidrios, centrdndonos en los monoliticos y los laminares.
Como se ha podido observar, las normativas nos ofrecen
la posibilidad de obtener una funcién de transferencia de
la respuesta vibratoria aceleracién/fuerza (o velocidad/
fuerza). De esa funcién de transferencia se pueden obtener
bajo ciertas condiciones los pardmetros mecdnicos. Se
ha podido ver que la obtencién del factor de pérdidas
mediante la relacién (1), que es la mds habitual, no
coincide con la relacién (7) para diferentes caidas. La
coincidencia es mayor en el caso de vidrios simples o
laminados con un factor de pérdidas bajo (muestras 1 a 3)
pero disminuye en el caso de muestras con mayor factor
de pérdidas (muestras 4 a 6).

* En los resultados mostrados en la tabla 4 y la figura 5, se
puede ver un crecimiento de este factor de pérdidas al
aumentar la caida. Esto se justifica por la influencia mayor
de modos adyacentes conforme se aumenta la caida, que
hace que se cuantifique como una sobrevaloracién del
factor de pérdidas. Es razonable pensar que conforme
se disminuya la caida, menos error se cometerd. Sin
embargo, dado que la funcién de transferencia obtenida
se hace mds ancha y méds plana cuanto mayor sea el factor
de pérdidas, el error cometido si se disminuye la caida
serd mayor, ya que pequefias desviaciones en la medida
de la caida producen cambios notables en la medida del
ancho de banda. Por ello se propone una extrapolacién
lineal del factor de pérdidas en funcién de la caida en
decibelios de forma que la tendencia a cero nos ofrezca el
caso de menor error.

®  Respecto a la determinacién del aislamiento actistico a ruido
aéreo, se ha utilizado la norma europea ISO 16940:2008 [18]
que en su Anexo C nos permite obtener dicho pardmetro.
También se han utilizado los valores publicados en la norma
UNE-EN 12758:2011 [10]. En este caso se pueden obtener las
siguientes conclusiones. Respecto a la prediccién, los valores
de los vidrios simples (muestras 1 y 2) obtenidos mediante
ISO 16940:2008 [18] se ajustan bastante bien a los valores de
la norma UNE-EN 12758:2011 [10] (tabla 7). Esto también ha
servido para ajustar el método.

e Respecto al resto de valores, dado que la UNE-EN
12758:2011 [10] ofrece sélo datos de vidrios laminares
con intercalarios organicos no actisticos de una capa, los
datos no se pueden comparar pero si se puede evaluar
la mejora que produce incluir una capa més o que los
intercalarios sean actsticos. Se observa cémo el incluir
esa capa mds (muestras 3 y 4) produce el aumento de
1 dB. También se observa que si ademds el intercalario
es acustico (muestras 5 y 6) el aumento global es de 2
dB. Estos aumentos son importantes ya que pueden ser
mejoras directas en fachada en disefios bien ejecutados.

e Por dltimo queda analizar el efecto del factor de pérdidas.
Del analisis de la tabla 7 puede verse que este pardmetro
no llega a ser demasiado critico en funcién de la manera
de determinar el factor de pérdidas, ya que el valor del
aislamiento actistico global apenas cambia excepto en
valores de factores de pérdidas mds elevados (muestras 4
y 6). En ese caso, si parece conveniente refinar la medida
del factor de pérdidas puesto que la mera aplicacién de la
expresién (1) ha producido un aumento de 1 dB debido a
la sobreestimacion de éste. Por tanto, en el caso de vidrios
laminados con intercalarios acusticos habria que tener
la precaucién de refinar los resultados, por el método
propuesto en este trabajo u otros alternativos.
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