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RESUMEN

El objetivo general de este trabajo fue el de analizar el compor-
tamiento de la relacion costo-aislamiento acustico en solucio-
nes constructivas alternativas para muros interiores y entrepisos.

Este estudio técnico-econémico comprende tres partes:

*  Muros divisorios (ruidos aéreos).

Entrepisos (ruidos de impacto).

Soluciones especiales (muros de doble hoja, pisos flotantes,
etc.)

»

*

Se llega a la conclusion que, en los paises en desarrollo, no siem-
pre las mejores soluciones para la vivienda, desde el punto de
vista acustico, son las de mayor costo. Conocer en profundidad
los aspectos econdmicos de esta cuestion significa poder lograr
una buena calidad con costos moderados, lo cual constituye una
prioridad en este tipo de paises.
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SUMMARY

The general objective of this study was to analyze the
soundproofing/cost ratio with different building alternatives
for interior walls and floors.

This technical-economic study was divided into three parts:

— Dividing walls (anvironmental noises)
— Floors (impact noices)
— Special solutions (double walls, floating floors, etcétera)

The results show that in developing countries the most
costly solutions are not always the best for housing, as far
as soundproofing is concerned. A good knowledge of the
economic aspects related to this matter allows obtaining a
good quality at a moderate cost, which is a priority in this
type of Country.

INTRODUCCION

La calidad objetiva en la construccion surge de aspec-
tos que se relacionan con la habitabilidad, durabilidad
y seguridad de los edificios. Dentro de este marco, pue-
de afirmarse que el aislamiento acustico es uno de los
factores que se suele tener menos en cuenta, especial-
mente en el disefio de viviendas colectivas.

Esta realidad obedece, por lo menos en la Republica
Argentina, a varias causas, entre las que merecen ci-
tarse:

a) Escasaconsideracion de los aspectos nocivos del
ruido en el desarrollo de las actividades de la vida
cotidiana (fatiga nerviosa, efectos inhibitorios so-
bre el trabajo, aumento inconciente del esfuerzo,
dificultad para la recuperacion del potencial ner-
vioso y energético, etc) (1).
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b) Reducido capital inicial para invertir en la construc-
cion, lo que lleva a atender, en el mejor de los ca-
sos, otros aspectos de calidad prioritarios. Por
ejemplo, en un territorio con climas tan variados
como la Republica Argentina, el confort térmico no
puede postergarse en las zonas bioambientales
con climas extremos, muy calidos a frios (zona no-
roeste, sur, etc.).

c) Adherirel concepto de que cuanto mas aislamien-
to acustico se requiera, mas costosa sera la solu-
cidn, especialmente a partir de ciertos niveles de
exigencia. Esta idea, que suele ser valida, no pue-
de aplicarse directamente a situaciones macroe-
condmicas atipicas 0 a economias en crisis.

Esta ultima hipétesis (el hecho de que en paises en de-

sarrollo no existe hoy un crecimiento proporcional de
los costos y de la eficiencia del aislamiento acustico,
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originé un Proyecto de Investigacion, algunos de cu-
yos resultados se exponen a continuacion (2).

El objetivo general del trabajo fue analizar diferentes
soluciones tecnoldgicas para muros interiores y entre-
pisos, para observar en qué casos se optimiza la rela-
cion costo-calidad, medida esta tltima desde el punto
de vista del aislamiento acustico.

AISLAMIENTO ACUSTICO DE MUROS DIVISORIOS
(RUIDOS AEREOS)

Las fuentes de informacion que se utilizaron en este
caso fueron basicamente dos:

a) LaNormalRAM 4.044 (junio de 1985): “Proteccidn
contra el ruido en edificios. Aislamiento acustico
minimo de tabiques y muros”. Dicha Norma espe-
cifica valores de Rw (indice de reduccidn acustica
compensado) para diferentes tipos de edificios, y
diversas soluciones constructivas para planos ver-
ticales interiores.

b) LaRevista “Vivienda” (marzo de 1990), publicacién
mensual que contiene datos sobre costos de ru-
bros de obray materiales de construccién, en ba-
se a un modelo establecido de edificio de vivien-
da colectiva.

La figura 1 muestra la relacion Rw (dB)/Costo (A/110 m?)
para los diferentes tipos de muros citados en la Nor-
ma IRAM 4.044. A ellos se agregd, por considerarlo de
interés, el caso del ladrillo de roca de yeso, cuyos da-
tos de Rw corresponden a ensayos realizados en el INTI

(3).
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1. Lad. roca de yeso.— 2. Lad. comun 0,12.— 3. Lad. hueco 0,11.—
4. Lad. hueco 0,18.— 5. Placas de yeso.— 6. Lad. comun 0,28.—
7. H° A°— 8. H° A° premoldeado.
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La unidad de costo A/10 m2 se adopt6 en base a los
siguientes criterios:

— El tamafio superficial de una pared influye en el ais-
lamiento acustico de la misma (a igual tecnologia
y espesor, un muro pequefo tiende a aislar mas
que uno mas grande). )

— La superficie normal de una pared divisoria entre
dos ambientes de una vivienda suele ser de apro-
ximadamente 10 m2.

— La Norma IRAM 4.063 sugiere que en ensayos en
laboratorio para medir el aislamiento acustico, se
utilicen muestras de pared de unos 10 m2, con un
lado minimo de 2,3 metros.

En el campo determinado por los ejes de coordenadas
se situan las diferentes soluciones de muros estudia-
dos. También aparecen los limites minimos de aisla-
miento sugeridos por la Norma para muros con dife-
rentes funciones (de divisién interna en la vivienda, me-
dianera entre apartamentos, etc.).

A los efectos de comparar costo y calidad acustica pue-
de tomarse como ejemplo a las soluciones 2 (ladrillo
comun de 0,12 metros de espesor) y 7 (tabique de hormi-
gon armado). El valor de Rw es el mismo (50 dB) sin
embargo, el costo de la segunda opcién es casi el doble
que el de la primera. Légicamente, un muro tiene fun-
ciones multiples (estructural, cerramiento, aislacion tér-
mica e hidréfuga, etc.), y por lo tanto el aislamiento
acustico es s6lo un aspecto de un problema mas global.

Habra que tener en cuenta que un concepto integral
del costo no deberia sélo considerar el proceso de
construccion de la pared (materiales, equipos, mano
de obra). Un muro pesado, comparado con una solucion
liviana, registra un costo suplementario porque necesi-
ta una capacidad adicional de soporte. Ademas, su ma-
yor espesor indica que ocupa mas superficie horizon-
tal, por lo que, si se desea mantener invariable la su-
perficie util de los ambientes, el area en planta debera
crecer, con el consiguiente incremento en el costo (4).

Un concepto global del costo tampoco deberia descui-
dar los aspectos macroeconémicos del problema. Por
ejemplo, una buena solucidn constructiva desde el pun-
to de vista acustico y de poco costo para el comitente
podria estar utilizando alguna energia escasa en el pais
durante su proceso de produccion, provenir de una fa-
brica contaminante, etc.

Los anteriores ejemplos indican que la definicion del
concepto de costo presenta cierta complejidad, sin
contar el problema econémico referido al uso y man-
tenimiento de los edificios, tema ya tratado en una pu-
blicacién anterior (5).
http://informesdelaconstruccion.revistas.csic.es
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Fig. 2

Lafigura2 ay b muestra que los costos de las diferen-
tes soluciones analizadas y su valor de Rw no aumen-
tan en forma proporcional. El ejemplo 2 es el segundo
en costo mas bajo entre los ocho casos estudiados.
Sin embargo, su performance acustica es igual o su-
perior a la del resto de los ejemplos mas caros. Sélo
se exceptua el caso 6 (también muro de ladrillo comun,
pero de 0,27 metros de espesor).

Las causas de estos resultados se relacionan con las
propiedades fisicas de los materiales, y con la coyun-
tura econdmica. Por una parte, por la “ley de masa”, es
sabido que a una frecuencia dada, el aislamiento acus-
tico de una pared aumenta aproximadamente 4 dB
cuando la masa se duplica y disminuye unos 4 dB cuan-
do la masa se divide por dos (6). Ello explica que las
opciones donde la masa superficial es elevada resul-
ten adecuadas desde el punto de vista acustico.

Por otra parte, estos materiales en general son de ori-
gen artesanal, y no industrializado. Se ha demostrado
que este tipo de materiales son baratos en los paises
en desarrollo: entre sus insumos el factor mano de obra
tiene mucha incidencia en su produccidn y colocacion;
y se sabe que la mano de obra, especialmente la no
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especializada, tiene muy baja retribucién en este tipo
de paises, si se comparan sus salarios con los de los
empleados de otras industrias manufactureras (7).

AISLAMIENTO ACUSTICO DE ENTREPISOS (RUIDOS
DE IMPACTO)

Para el andlisis de los entrepisos (forjados) se emple6
una metodologia similar a la anterior. En este caso la
Norma correspondiente esta atn en estudio. Se tom6
como parametro de medicion la calidad a ANw (mejo-
raen el indice de reduccién del sonido de impacto com-
pensado), 0 sea ladiferencia entre los niveles de soni-
do de impacto compensado de un piso de referencia
siny con el recubrimiento de piso. Estos valores se han
obtenido de resultados de ensayos de muestras reali-
zados en laboratorio.

En la figura 3 se establece la relacion ANwi/costo para
diferentes soluciones, entre las que se incluyen losas
de hormigén armado y contrapisos flotantes, ambos
con distintos tipos de recubrimiento de pisos.

El contrapiso flotante sin revestimiento, que aparece
alaizquierda en el grafico mencionado, no se ha usa-
do con fines comparativos, ya que, por su terminacion
superficial, no es asimilable desde el punto de vista
funcional al resto de soluciones alternativas analiza-
das. Los ejemplos 3 y 6 (contrapiso flotante con piso
vinilico y de goma, respectivamente) muestran la gran
incidencia que tiene en el costo el material de recubri-
miento, para performances acusticas que son simila-
res. En efecto, el costo entre ambas soluciones crece
aproximadamente un 280%, cifra notable en paises con
ausencia de capital y especialmente en planes masi-
vos de construccion, donde un prototipo de vivienda
suele multiplicarse un ndmero de veces importante.
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La figura 4 ay b muestra la comparacion entre el cre-
cimiento del costo en las diferentes propuestas cons-
tructivas y la variacion Nw correspondiente. Se obser-
va que, descontando las soluciones con contrapiso
flotante, una losa de hormigén armado comun con re-
vestimiento de alfombra tiene una buena performance
acustica a los ruidos de impacto, con un costo que re-
sulta moderado.

El crecimiento de costo en las alternativas analizadas
tiene su causa, como ya se ha mencionado para el ca-
so de los muros, en la produccion artesanal o indus-
trializada de los materiales, asi como en el origen na-
cional o importado de ciertos insumos utilizados en su
fabricacién. En la figura 5 puede observarse la inciden-
ciaen el costo total de los materiales y de la mano de
obra de colocacién para cuatro alternativas de entre-
pisos. Hoy, por lo menos en la Republica Argentina, re-
sulta que cuanto mayor incidencia en ese total tengan
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los materiales de construccién, mayor resultara el pre-
cio de venta del producto terminado. Histéricamente,
es uno de los momentos en que el peso porcentual de
la mano de obra y de los materiales en el costo total
ha alcanzado mayor desequilibrio, lo que se hace mas
evidente cuanto mas industrializado sea el producto.

ESTUDIO TECNICO-ECONOMICO DE SOLUCIONES
ESPECIALES

Ademas de las ya analizadas, existen soluciones mas
especializadas, cuyo objetivo es lograr eficiencia res-
pecto de ciertas exigencias concretas de los muros y
entrepisos: es el caso, por ejemplo, de los pisos flo-
tantes, muros de doble hoja, etc.

El éxito de estas soluciones radica, entre otros facto-
res, en una correcta eleccidén de materiales, una mano
de obra eficiente y en un riguroso control técnico. Es
posible suponer que ello traerd como consecuencia un
incremento de costos; pero no se conoce de qué or-
den puede ser ese valor, y si se justifica en relacion
a las ventajas que se obtienen.

Dentro de estas soluciones especiales deben diferen-
ciarse dos posibilidades:

— Cuando el elemento forma parte de la construccion
original, y por lo tanto ha sido disefiado para cum-
plir con determinada funcién especifica.
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— Cuando el elemento se introduce con posteriori-
dad, con el objetivo de mejorar el nivel de aisla-
miento acustico original.

Segun se presente alguna de estas dos situaciones, las
soluciones posibles variaran, tanto en costo como en
eficiencia. Las paredes pesadas, las losas o contrapi-
sos flotantes son en general alternativas que se pre-
ven con el disefo del edificio. En cambio, los pane-
les livianos para muros y tabiques, los cielorrasos sus-
pendidos, son tecnologias adecuadas para introducir
mejoras posteriores, por su montaje en seco y facili-
dad de instalacion.

Debido a la dificultad de evaluar econémicamente a la
mano de obra en el momento del anélisis, se calculd, con
caracter provisorio, sélo el costo de los materiales.

a) Muros compuestos

El aislamiento de una pared doble es muy diferente a
la suma de los aislamientos de cada una de sus capas.
Ambos elementos tienen un acople elastico a través
de la camara de aire. La vibracion de una de las pare-
des se transmite a la otra a través de dicha capa elasti-
ca. La energia acustica transmitida por la primera pa-
red golpea a la segunda; esta ultima transmite parte
de esa energia al aire y parte la refleja, dando lugar a
reflexiones multiples en la camara de aire (Fig. 6).

D
N

N

of

60(\'\ aire

PARED DOBLE

Fig. 6

En las alternativas seleccionadas para su analisis, se
han incluido una serie de variantes, las que se supone
conduciran a un comportamiento acustico y econdmi-
co muy diferente:

— Muros cuyas capas son de igual o diferente natu-
raleza (dos muros pesados; uno pesado y uno li-
viano; dos muros livianos).
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— Existencia 0 no de un material absorbente interme-
dio (panel de fibra de vidrio de 25 mm de espesor.
En ausencia de absorbente se estimé una camara
de aire de 3 cm en los ejemplos con absorbente;
la camara tiene 7 cm de espesor).
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Fig. 7

Desde el punto de vista del aislamiento acustico, es
importante que ambas hojas tengan diferente masa y
rigidez. En las paredes simples, el aislamiento aumen-
ta unos 4 dB cada vez que se duplica la frecuencia, con
una disminucion de dicho aislamiento en la llamada
“Frecuencia critica” del muro. En las paredes dobles
el aislamiento aumenta de 6 a 8 dB por octava, y aqui
la curva de aislamiento presenta varios defectos. Si dos
paredes tienen frecuencias criticas diferentes, la cur-
va de aislamiento presenta dos defectos. Si ambas-pa-
redes tienen igual frecuencia critica, vibran al uniso-
no produciendo una resonancia, y el defecto de aisla-
miento resulta muy notable (Fig. 7).

La determinacion del espesor de la camara de aire es
un factor esencial en relacién al problemade las reso-
nancias. Ese espesor debe ser tal que dichas resonan-
cias se produzcan fuera de la zona sensible del oido
(frecuencias superiores a 4.000 Hz), o superiores a las
frecuencias molestas del ruido que se desea aislar.
Cuando las ondas sonoras son paralelas al muro, hay
resonancias para frecuencias del sonido tales como:
17.000 Hz/d; 2 x 17.000 Hz/d; 3 x 17.000 Hz/d, donde
“d” es justamente el espesor de la capa de aire inter-
media entre ambas hojas.
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Las capas de material absorbente (fibra de vidrio, por
ejemplo) son utiles desde varios puntos de vista:

— Atenuan laresonancia en la camara de aire. El aco-
plamiento elastico entre ambas hojas se modifica,
el absorbente consume parte de la energia sono-
ra, lo que hace posible disminuir la caida de aisla-
miento a las frecuencias criticas de los elementos
que componen la doble pared.

— Permite independizar ambas hojas de la pared, de
manera que la union entre ambas sea lo menos ri-
gida posible. Cuando las uniones entre ambos ele-
mentos son numerosas (trabas metalicas, morte-
ro colado, canalizaciones), la vibracién de un ele-
mento se comunica al otro. Asi, la doble pared sue-
le comportarse como un muro simple que tuviera
dos frecuencias criticas en lugar de una sola (8).

Una vez comentadas estas generalidades sobre el sig-
nificado acustico de las diferentes variantes conside-
radas, se puede pasar a su analisis econdmico.

Si se toma como referencia un muro de una sola capa
de ladrillo comun de 0,30 m de espesor, éste tiene un
costo de materiales por metro cuadrado de alrededor
de A 13.000 y una aislacion de Rw de 54 dB. Es decir,
es eficiente desde el punto de vista acustico, y su costo
es menor al de cualquiera de las soluciones que se han
analizado.

Esto significa que si la decisién se toma en el momento
de construir el edificio, y el objetivo principal es obte-
ner un buen aislamiento acustico, resulta preferible el
uso de un muro Unico y pesado, y no soluciones de do-
ble hoja con camara de aire.

Si se observa el grafico se puede deducir que los cos-
tos evolucionan de acuerdo al siguiente orden creciente:

— Muros tradicionales (pesados, semipesados).
— Un muro pesado y otro liviano.
— Dos muros livianos.

Lainclusion de un material absorbente representa apro-
ximadamente un crecimiento del costo del 25% res-
pecto de la misma solucion sin dicho elemento.

Debe tenerse en cuenta que un muro de doble hoja pue-
de tener otros objetivos (aislamiento térmico, pasaje
de canalizaciones, etc.). Ademas, un muro pesado pue-
de representar, como se havisto al principio, un mayor
costo de soporte, mayor ocupacion de superficie hori-
zontal, etc. Ello significa, como ya se ha anticipado, que
una 6ptima opcién costo-calidad debera tener en cuen-
ta no sélo la exigencia prioritaria del muro, sino tam-
bién el resto de usos o finalidades del mismo.
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b) Entrepisos

En el caso de las losas o entrepisos de edificios, el con-
cepto de pared doble puede adoptar alguna de las si-
guientes formas:

— Piso flotante: se basa en el uso de una losa arma-
da (losa flotante) o un contrapiso (contrapiso flo-
tante), separados de la estructura horizontal y de
los cerramientos laterales mediante un material ab-
sorbente (lana de vidrio, poliestireno expandido,
etc), (Fig. 8).

MAT
ABSORBENTE CONTRAPISO FLOTANTE
PISO
FIELTRO
20CALO ASFALTICO
MURO
LOSA

Fig. 8

— Falso cielorraso: consiste en la colocacion de un
cielorraso de una masa superficial no inferior a 24
kg/m2, separado de la estructura horizontal, a una
distancia minima de 20 cm. Su espesor debe ser
superior a los 7 cm (Fig. 9).
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Fig. 9

— Cielorraso suspendido: se consigue colgando en
forma elastica, de la estructura horizontal, un cie-
lorraso, mediante dispositivos que aseguren dicho
efecto. La separacion entre losay cielorraso debe
ser de por lo menos 10 a 15 cm y es conveniente
la colocacion de un material absorbente en el es-
pacio intermedio resultante (Fig. 10).
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Para la estimacion de costos de estas alternativas, se
ha previsto un revestimiento de piso uniforme (baldo-
sas vinilicas), adicionando un porcentaje de costo en
concepto de materiales complementarios (juntas, sus-
pensiones elasticas, etc.)

En la figura 11 se ha graficado el costo de las diferen-
tes soluciones analizadas. Se han dispuesto en orden
creciente de costo, indicando el porcentaje de aumen-
to que se registra por sobre la alternativa que resulta
de costo menor.
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Contrapiso flotante.— 2. Losa flotante— 3. Falso cielorraso.—
Idem 3 ¢/ absorbente.— 5. Cielorraso suspendido.—
. ldem 5 c/ absorbente.
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Se aprecia que existen soluciones “por encima” de la
losa, las que I6gicamente seran mas eficientes para ate-
nuar los ruidos de impacto, ya que actuan antes de que
los ruidos lleguen a la estructura. El resto de alternati-
vas se aplican “por debajo’”” de la losa, por lo que su
eficiencia es sélo parcial, pues existiran ruidos que se
transmiten lateralmente por la estructura.

Como resultado de la comparacién costo-calidad, se
observa que en este caso las soluciones “sobre losa”,
que por definicion son las mas aptas, son también ac-
tualmente las que presentan menores costos de ma-
teriales.

Se verifica lo antes afirmado para muros, en el sentido
que las correcciones que es posible efectuar en edifi-
cios en funcionamiento tienen una relacioén costo-ca-
lidad que dificilmente pueda ser 6ptima. En este sen-
tido el cambio de ciertos revestimientos de piso (por
ejemplo, algunos tipos de alfombra) puede ser util pa-
ra amortiguar ruidos de impacto con costos modera-
dos, y un facil montaje que no altere demasiado las fun-
ciones de un edificio en uso.

CONCLUSIONES

La metodologia empleada en este analisis puede en
realidad hacerse extensiva, con pequefias modificacio-
nes, a todo estudio donde se pretenda relacionar las
variables costo y calidad. El considerar estos dos fac-
tores como si fuesen términos de una misma ecuacion
se basa en un concepto clave: el costo de un material
es una propiedad tan importante como su capacidad
de aislar o absorber ruidos.

En efecto, muchos materiales y técnicas constructivas
suelen ser descritos de tal manera que parecen tener
propiedades excelentes y amplia aplicacion. Pero ello
queda restringido al plano teérico ya que los costos
resultan excesivos, y s6lo pueden asi ser utiles en ca-
s0s muy puntuales (9).

En sintesis, o que se desea poner en evidenciaes que
todo proyectista, al elegir alternativas morfoldgicas y
tecnoldgicas para responder a cada necesidad funcio-
nal, esta haciendo, en forma consciente o no, directa
o indirectamente, también una eleccion de costos de
produccién, montaje y mantenimiento.

El costo global de los edificios se ve afectado por el
hecho de prever o no un adecuado aislamiento acusti-
co. Estudios realizados indican que el aumento de cos-
to de construccion, que tenga en cuenta el problema
del ruido desde la etapa de proyecto, es de un 2 a un
4% en el caso de viviendas (10). En cambio, lograr me-
joras sustanciales en edificios en uso necesita de in-
tervenciones técnicamente complejas, e implica gas-
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tos importantes, dificiles de afrontar en paises que, co-
mo la Republica Argentina, tienen una restriccion de
capital muy significativa.

Si no existe un equilibrio entre costo y calidad, habra
un derroche o mal empleo del poco capital disponible.
El mismo podria haber sido utilizado en obtener ma-
yores ventajas cualitativas (mas performance) y/o cuan-
titativas (mas unidades de vivienda, por ejemplo).

Esta relacién costo-calidad es siempre dinamica, y de-
be ser analizada en cada ocasion desde el punto de vis-
ta tanto macro como microecondmico. Asi se dala pa-
radoja, como se demuestra en los ejemplos estudia-
dos, para un momento y lugar determinados, que cier-
tas soluciones muy efectivas no resultan hoy de cos-
to excesivo. Esta situacion evidentemente se modifi-
caria si, como es de esperar, la relacion salario-costo
de vida evoluciona hacia valores mas favorables. Ello
indica la necesidad de que los proyectistas tengan pre-
sente la relacidn costo-performance al optar entre dis-
tintas alternativas de disefio, y que conozcan la dina-
mica de dicha relaciéon segun las caracteristicas
espacio-temporales del analisis que se esta efectuan-
do.
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