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RESUMEN

En la actualidad, la busqueda de un adecuado nivel de aislamiento, tanto actistico como térmico, resulta
de vital importancia en el sector de la construccidon. Se trata de obtener unas condiciones minimas de
aislamiento que permitan un adecuado nivel de confort y favorezcan la realizacion eficiente de las
actividades en los diferentes recintos que componen una edificacion.

En consecuencia, el Codigo Técnico de la Edificacion a través de los Documentos Bésicos, establece las
caracteristicas de aislamiento minimas exigibles que debe cumplir todo edificio, ya se trate de un edificio
de nueva construccion o de una reforma integral de uno ya existente. En este sentido, todo proyecto
constructivo debe contemplar los diferentes condicionantes que puedan interferir en el cumplimiento de
la norma. Asi, resulta necesario realizar un estudio pormenorizado de las soluciones constructivas
factibles de ser empleadas en una edificacion.

El presente Trabajo de Fin de Grado se centra en la comprobacion del cumplimiento del marco normativo
vigente, desde un punto de vista acustico y térmico, del proyecto constructivo del nuevo edificio de
investigacion de la Escuela Naval Militar. Para ello, se evaluan las soluciones constructivas empleadas
y se proponen posibles mejoras, con vistas a obtener un mayor nivel de confort y un menor consumo de
energia en calefaccion o refrigeracion, emitiendo asi menos contaminantes y demostrando a su vez los
esfuerzos de la Armada por integrar la variable sostenible en su modo de actuacion.

PALABRAS CLAVE

Soluciones constructivas, reforma, CTE (Codigo Técnico de la Edificacion), DB-HR (Documento
Bésico de proteccion frente al ruido), DB-HE (Documento Basico de Ahorro Energético).
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ESTUDIO ACUSTICO Y TERMICO DE LOS CERRAMIENTOS Y PARTICIONES INTERIORES DEL NUEVO EDIFICIO DE
INVESTIGACION DE LA ENM

1 MOTIVACION Y OBJETIVOS

1.1 Motivacion

Actualmente, el sector de la edificacion, viene caracterizado por la busqueda de la calidad
constructiva y la adopcion de criterios de sostenibilidad. Es por ello, que en los ultimos afios se ha
realizado un gran esfuerzo en esta materia, aumentando el control y las competencias legislativas,
esfuerzo que se ve reflejado en nuevas directrices normativas.

De esta manera, tanto el analisis de las caracteristicas térmicas como acusticas de un proyecto
constructivo, adquieren una gran importancia al tratarse de un entorno en el que las personas pasan gran
parte de su tiempo. Asi pues, el aislamiento acustico y térmico se puede afrontar haciendo uso de
conocimientos y soluciones constructivas para maximizar sus efectos, los cuales, por razones de
economia y eficacia, conviene llevarlos a cabo desde la base del proyecto del edificio.

En consecuencia, el Codigo Técnico de la Edificacion (CTE), a través de los diferentes Documentos
Basicos, plantea un enfoque basado en el cumplimiento de una serie de objetivos, sin obligar al uso de
un procedimiento o solucién determinados, lo que permite la innovacion y el desarrollo tecnolégico.

Los edificios desde el punto de vista actstico, deben cumplir unas condiciones actsticas minimas
exigibles, de acuerdo con su uso y la actividad que se desarrolle en su interior. De esta manera, el actual
marco normativo regulador de las condiciones acusticas en edificacion, Documento Basico “DB-HR”
Proteccion frente al ruido del Codigo Técnico de la Edificacion [1], establece las reglas y
procedimientos que permiten cumplir las exigencias bésicas de proteccion frente al ruido. En este
documento, se definen los pardmetros limite de aislamiento actstico que han de cumplirse entre recintos
y con el exterior considerando todas las vias de transmision, tanto directas como indirectas o
estructurales.

Por otro lado, en la actualidad existe un problema energético a nivel mundial que obliga a todos los
sectores implicados en el consumo de energia a la busqueda de una reduccion de sus consumos y emision
de contaminantes. Uno de esos sectores es el de la edificacion. Asi pues, la necesidad de lograr un uso
eficiente, prudente, racional y sostenible de la energia, unido a los avances técnicos en el sector de la
construccion, exigen la continua adaptacion del marco normativo en relacion con el ahorro de energia,
tratando, a su vez, de conseguir la satisfaccion de las necesidades de confort. De esta manera, el
Documento Bdasico “DB-HE” Ahorro de Energia del Codigo Técnico de la Edificacion [2] es el
documento reglamentario de caracter béasico en el que se establecen los pardmetros objetivos y
procedimientos de eficiencia energética que deben cumplir los edificios para satisfacer las exigencias
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basicas de aislamiento térmico y la superacion de los niveles minimos de calidad propios del requisito
basico de ahorro de energia de la Ley de Ordenacion de la Edificacion [3].

El presente Trabajo Fin de Grado se centra en el proyecto de reforma de un edificio ya existente y
construccion de uno nuevo de planta baja anejo al mismo. Se trata de un edificio compuesto por varios
recintos con usos diferentes. Asi, nos encontramos con un edificio que presenta recintos a proteger
acusticamente como salas de reunion, oficinas, laboratorios y un local de ensayo, en los cuales las
exigencias acusticas seran mayores. No obstante, al tratarse de una obra de ampliacion y reforma
considerada como no integral, se exime del cumplimiento de los requisitos establecidos en los diferentes
Documentos Basicos del Codigo Técnico de la Edificacion.

Por ello, a falta de estudios justificativos relacionados con el cumplimiento del marco normativo
vigente, se considera necesario una revision de los diferentes elementos constructivos planteados en el
proyecto inicial, de tal manera, que se garantice no solo la obtencion de los niveles minimos de
aislamiento acustico y térmico, sino que también, con vistas a aumentar la vida util del edificio, se
alcancen unos niveles de calidad y confort interior adecuados, permitiendo a las personas la realizacion
de las diferentes actividades satisfactoriamente.

1.2 Objetivos

El objetivo principal del presente Trabajo de Fin de Grado consiste en evaluar acustica y
térmicamente los cerramientos y particiones interiores propuestos en el proyecto constructivo del nuevo
edificio de investigacion de la Escuela Naval Militar, comprobando que sus parametros caracteristicos
cumplen con los limites establecidos en el CTE.

Asi, el objetivo principal se desglosa en los siguientes objetivos secundarios:

- Adquirir los conocimientos de aislamiento acustico y térmico necesarios para abordar el estudio
del proyecto constructivo de manera critica.

- Comprender la normativa vigente por la que se regulan las exigencias basicas de calidad que
deben cumplir los edificios.

- Familiarizarse con el uso del programa de aislamiento acustico SONarchitect, software
reconocido oficialmente para analizar un edificio en su conjunto y realizar la verificacion
integral de todos los requerimientos entre los diferentes pares de recintos.

- En funcion de los resultados alcanzados, proponer posibles mejoras mediante la aplicacion de
las soluciones constructivas mas adecuadas.

1.3 Metodologia

Para la consecucion de los objetivos descritos anteriormente, se seguirdn los siguientes pasos o
etapas:

1. Definir, de manera general, los conceptos elementales de aislamiento acustico y térmico
necesarios para comprender las exigencias de los Documentos Basicos del Codigo Técnico de
la Edificacion “DB-HR” y “DB-HE”, asi como la aplicacion que de éstos se realiza a lo largo
del presente trabajo.

2. Estudio de la normativa acustica y térmica, en relacion con lo establecido en el CTE, obteniendo
las exigencias minimas de aislamiento aplicables en el presente proyecto.

3. Comprobacion del cumplimiento, desde el punto de vista acustico, de las soluciones
constructivas detalladas en el proyecto inicial respecto a las exigencias minimas establecidas en
el punto anterior. Para ello, se realizard una modelizacion actstica 3D, mediante el software
SONarchitect, obteniendo los puntos conflictivos y proponiendo sistemas constructivos de
mejora susceptibles de ser aplicados.

4. Realizacion de una modelizacion actstica optimizada, permitiendo de esta manera cumplir con
el marco normativo en su totalidad.
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5. Comprobacién de que las soluciones constructivas propuestas, tanto en el proyecto inicial como
en el optimizado, cumplen con los requisitos de aislamiento térmico recogidos en el DB-HE-1.

6. Finalmente, una vez obtenidos todos los resultados y posibles puntos de mejora, se procedera a
la realizacion de las conclusiones sobre el trabajo y la propuesta de lineas futuras respecto a éste.
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2 ESTADO DEL ARTE

2.1 Conceptos basicos de aislamiento acustico.

2.1.1 Conceptos previos

El sonido puede considerarse como una alteracion fisica que se propaga por un medio, por ejemplo
el aire, que puede ser detectada por el oido humano dentro del rango de frecuencias comprendidas entre
20 Hz y 20 kHz. De esta manera, el ruido implica el mismo fenémeno fisico que el sonido; no obstante,
se define como un sonido molesto o un sonido no deseado, ya que altera el bienestar fisioldgico y
psicoldgico e interfiere en la vida cotidiana. En este apartado se exponen una serie de términos acusticos
basicos cuyo conocimiento es de vital importancia para comprender el Documento Bésico “DB-HR”
Proteccion frente al ruido del codigo técnico de la edificacion y la aplicacion del mismo.

De manera previa, es necesario diferenciar los conceptos bésicos utilizados en el ambito de la
acustica arquitectonica o acustica de la edificacion: el aislamiento actstico y el acondicionamiento
acustico. Los objetivos de uno y otro, aunque relacionados entre si, son distintos, pero deben emplearse
de manera conjunta para unir y complementar su potencial.

El aislamiento acustico se refiere al conjunto de acciones y procedimientos encaminados a la
obtencion de una correcta atenuacion en la transmision de ruido, tanto aéreo como estructural, entre los
diferentes espacios que integran un recinto y también con el exterior. Cuando se habla de aislamiento
siempre se tiene en consideracion a dos recintos diferentes; es decir, el sonido se genera en un recinto
denominado emisor, se transmite, y es percibido en otro recinto llamado receptor. El aislamiento actstico
hay que abordarlo en la fase de disefio y construccion del edificio pues una vez construido cualquier
mejora significativa en el mismo sera mucho mas complicada y mas cara.

Otro aspecto importante en la actstica de la edificacion es el acondicionamiento acustico, que
implica a un Unico recinto. Consiste en la definicién de las medidas técnicas constructivas aplicadas en
el interior de un recinto con objeto de conseguir las condiciones actsticas més adecuadas para el tipo de
actividad a la que esté destinado su uso.

2.1.2 Aislamiento acustico

Cuando sobre una superficie incide una onda acustica, la energia acustica, da lugar a tres
componentes principales [4]:
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Energia reflejada (Er): la parte de la energia que, en funcion de las propiedades de los materiales
de acabado de la particion, vuelve en mayor o menor medida hacia el mismo lado de procedencia de la
onda incidente (local emisor, poseedor de la fuente de ruido).

Energia absorbida (Ea): la que, en funcion de las propiedades de los materiales de acabado de la
particion, se disipa, sobre todo, como energia calorifica.

Energia transmitida (Et): la energia que, debido a la vibracion que induce en la particion la onda
incidente, se propaga al local vecino.

En la Figura 2-1 se puede observar la representacion de estas tres componentes principales de
manera grafica.

ENERGIA
REFLEJADA

AA

AL

ENERGIA
TRANSMITIDA

———

A A\'A A A\
AAR\AAA.AAA

wam

A A\

ENERGIA
INCIDENTE

v'.

ENERGIA
ABSORBIDA

Figura 2-1 Representacion de la incidencia de una onda acistica sobre una superficie (tomada de [4])

Asi pues, el aislamiento acustico, comprende el conjunto de medidas a aplicar con el fin de obtener
la mayor disminucidn de energia transmitida entre locales. Mientras que, con el empleo de materiales
absorbentes se pretenderd actuar sobre la componente del sonido reflejado, condicionante del
acondicionamiento acustico, adaptando las caracteristicas actsticas de los locales en base a su futuro
uso.

2.1.3 Sonido directo y reflejado

En el interior de un recinto cerrado, el sonido total que recibe un oyente es la suma del sonido
procedente directamente de la fuente sonora, como si fuente y receptor estuvieran en el espacio libre, y
el que procede de las sucesivas reflexiones en los cerramientos del local. De esta manera, el nivel de
ruido en un recinto interior serd mayor que el de un recinto exterior debido a las diferentes reflexiones
en las superficies del recinto, pudiéndose aumentar el nivel de ruido en hasta un 10% respecto al ruido
directo emitido por el foco sonoro.

Por tanto, el sonido directo es aquel que en su camino hacia el receptor no encuentra ningun
obstaculo. La energia del sonido, en este punto, sufrira una atenuacién por la distancia recorrida y por la
absorcion del aire durante su recorrido desde la fuente sonora.

Mientras que, el sonido reflejado es el que percibe un receptor como consecuencia de las reflexiones
que sufre la onda sonora al incidir sobre las superficies del recinto.

En la Figura 2-2 se puede observar de manera grafica estos dos conceptos.

12
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Figura 2-2 Sonido directo y reflejado (tomada de [4])

Por otra parte, al analizar la evolucidon temporal del sonido reflejado en un punto cualquiera del
recinto objeto de estudio, se observan basicamente dos escenarios de caracteristicas notablemente
diferenciados; una primera zona temporal que engloba todas aquellas reflexiones que llegan
inmediatamente después del sonido directo, y que reciben el nombre de primeras reflexiones o
reflexiones tempranas y una segunda zona formada por reflexiones tardias que constituyen la
denominada cola reverberante. En la imagen siguiente se puede observar este fendmeno en funcién del
nivel de densidad de energia expresado en dB (esta unidad de medida se explica en el Anexo I: Intensidad

sonora: el decibelio).

SONIDO
DIRECTO

D

REFLEXIONES

R1
TIEMPO INICIAL
DE RETARDO R2 R3
R4 RS

NIVEL DE DENSIDAD
ENERGIA (dB)

R6

>

TIEMPO t (ms)

Figura 2-3 Tiempo de reverberacion (tomada de [5])

De esta manera, el tiempo de reverberacion es un parametro utilizado para cuantificar la
reverberacion de un determinado recinto y se define como el tiempo en segundos que transcurre entre
que se interrumpe la recepcion directa de un sonido hasta que el nivel de presion sonora disminuye 60
dB después del cese de la fuente. Este pardmetro varia en funcion de la frecuencia.

Se trata de un fenémeno fisico de gran utilidad para comparar y prever la respuesta de un
determinado recinto a los diferentes sonidos generados en su interior.

2.1.4 Transmision del sonido en edificacion

Para cualquier elemento constructivo, su aislamiento actstico medido “en obra™ difiere del valor
obtenido en laboratorio, siendo el aislamiento obtenido in situ siempre menor que el aislamiento tedrico
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o de laboratorio. Esto es debido al hecho de que en la edificacion la transmision de ruido entre dos
recintos se produce por dos vias:

- Por via directa a través del elemento constructivo de separacion. Esta transmision depende
basicamente del tipo de elemento constructivo y se corresponde con el valor real medido en laboratorio,
ya que alli las transmisiones indirectas son despreciables.

- Por via indirecta, o de flancos, debido a las vibraciones de los elementos de flanco conectados al
elemento de separacion principal.

En azul se indica la transmision directa, a

ELEMENTO DE SEPARACION través del elemento de separacion vertical

HORIZONTAL

En naranja la transmision de flanco a flanco,
en este caso a través del forjado inferior

uD. DE USO 2 ~ N Y owoe | En naranja la transmision de flanco a flanco,
ELEMENTO DE SEPARACION <

FLCHEAT en este caso a través del forjado superior

En verde la transmision directa-flanco, desde
el elemento de separacion vertical al forjado.

Tabla 2-1 Esquema transmision acustica entre recintos [4]

En general, en el Documento Bésico DB-HR las exigencias de aislamiento acustico se establecen
mediante indices que expresan el aislamiento actstico en el edificio terminado y pueden comprobarse
mediante un ensayo de aislamiento actstico normalizado. El valor de esta medicion es directamente
comparable con el de la exigencia. Asi ocurre con los indices Dy a, Domntatr Y LnTw que expresan
aislamiento acustico a ruido aéreo entre recintos interiores, aislamiento acustico respecto a ruido
procedente del exterior y nivel de ruido de impactos respectivamente.

2.1.5 Tipos de ruido en edificacion

Segun su forma de transmision el ruido se puede dividir en dos grandes grupos: ruido aéreo y ruido
de impacto.

Ruido aéreo: El ruido aéreo puede propagarse desde el exterior hacia el interior o bien entre vecinos
o de un edificio a otro. Es el ruido inducido por la perturbacion generada en los volumenes de aire que
rodean a las fuentes sonoras [4]. Asi pues, cuando las ondas actsticas originadas por las diversas fuentes
inciden sobre un sistema constructivo separador de dos espacios o recintos, éste respondera a esta fuerza
de excitacion entrando en vibracion forzada y convirtiéndose en un nuevo foco sonoro emisor secundario
de ruidos aéreos que, a su vez, modificara el estado de reposo de la capa de aire inmediatamente proxima
en el recinto contiguo, transmitiéndose de este modo el ruido a los demads recintos. En la Figura 2-4 se
puede observar este concepto de manera grafica.
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Figura 2-4 Ruido Aéreo (tomada de [4])

De esta manera el aislamiento acustico a ruido aéreo consiste en que las ondas sonoras pierdan la
mayor cantidad de energia posible al atravesar el cerramiento. Cuanto mayor sea la energia que se
pierde, mayor serd el aislamiento del cerramiento.

El aislamiento a ruido aéreo se ve caracterizado, segin el DB-HR, por los siguientes parametros:

e Ra: Indice global de reduccion actistica de un elemento (valor medido en laboratorio). A mayor
valor de Ra, mejor aislamiento.

e Dura: Aislamiento acustico entre recintos interiores (valor que se puede medir “in situ”). A
mayor valor de Dyt A, mejor aislamiento.

e D2mat,An: Aislamiento actstico de recintos respecto a ruido exterior de trafico y aeronaves
(valor que se puede medir “in situ”). A mayor valor de Domn1,aw, mejor aislamiento (parametro
pedido por el DB-HR).

Ruido de impacto: es causado por los golpes que se producen en la losa de un elemento de
separacion horizontal, estos golpes generan una vibracion en la estructura del edificio que hace que se
convierta en un foco sonoro. Debido a la alta rigidez de los elementos constructivos, la vibracion se
transmite por la estructura del edificio y se emite como ruido en el aire en los diferentes lugares de
dicho edificio. Para minimizar el ruido de impacto se han de ejecutar suelos flotantes, compuestos por
materiales elasticos que amortiguan la vibracion inicial, evitando asi la transmision del ruido a través
de la estructura. En la Figura 2-5 se representa graficamente este concepto.

MEDD%JD[

\\ - - /

Figura 2-5 Ruido de Impacto (tomada de [4])
De esta manera, el aislamiento a ruido de impacto consiste en eliminar el camino de transmision de
las vibraciones generadas por los golpes.
Para conseguir cierto nivel de aislamiento de ruido de impacto se deben tener en cuenta:

e Las caracteristicas de la fuente de ruido, por ejemplo, el tipo de objeto que golpea el
elemento.
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e La estructura del elemento separador horizontal constituido por forjado y suelo flotante.
e El tipo de revestimiento o acabado del suelo, por ejemplo las moquetas o revestimientos
blandos favorecen el aislamiento.

El aislamiento a ruido de impacto se ve caracterizado, segiin el DB-HR, por los siguientes
parametros:

e L’nw: Nivel global de presion de ruido de impacto normalizado medido en laboratorio, en
dB. A menor valor de L 4w, mejor aislamiento.

e L’nrw: Nivel global de presion de ruido de impacto normalizado medido “in situ”, en dB.
A menor valor de L",t,w, mejor aislamiento (pardmetro exigido por el DB-HR).

2.1.6 Terminologia

Ademas de los parametros y conceptos definidos en los apartados anteriores, conviene indicar otros
pardmetros para la compresion del DB-HR y el presente Trabajo de Fin de Grado:

Se entiende por coeficiente de absorcion acustica, a, a la relacion entre la energia acustica
absorbida por un objeto, usualmente plano, y la energia acustica incidente sobre el mismo, referida a la
unidad de superficie. Es funcion de la frecuencia.

Por otro lado, el Indice de ruido dia, L4, hace referencia al ruido asociado a la molestia durante el
periodo dia y es definido como el nivel sonoro medio a largo plazo, ponderado A, determinado a lo largo
de todos los periodos dia de un afio. Se expresa en dBA.

Otro concepto a tener en cuenta es el area de absorcion acustica, A, definida como la absorcion
acustica en m?, correspondiente a un objeto de superficie no definida.

Como ya se especificod en el apartado referido al ruido aéreo, el parametro Ra se presunta como el
indice global de reduccion actstica de un elemento mediante su valoracion global, en dBA, del indice
de reduccion actstica, R (para un ruido incidente rosa normalizado, ponderado A, determinado mediante
ensayo en laboratorio). Por ello, ARa expresard la mejora de dicho indice de un revestimiento. Este
parametro esta ponderado A, y se emplea en el DB-HR en suelos flotantes y trasdosados (definidos
posteriormente).

Segun la definicion anterior, ALy, es la reduccion de nivel global de presion de ruido de impactos de
un revestimiento, en dB. Se emplea para suelos flotantes.

2.2 Conceptos basicos aislamiento térmico

2.2.1 Ley de transmision de calor

En términos generales, si existe diferencia de temperaturas entre dos cuerpos existira transferencia
de calor (ley de transmision de calor). De manera simple, la transferencia de calor se puede definir como;
energia en transito debido a una diferencia de temperaturas. A mayor diferencia de temperatura, la
transferencia de calor sera mayor [6].

Esta ley fisica, aplicada a los edificios, lleva a algunas simplificaciones para hacer manejable el
calculo del flujo de calor a través de los cerramientos. Por ejemplo, suponer que el interior del edificio
presenta una temperatura constante en el espacio. De esta manera, en la préctica, se simplifica la realidad
fisica, reduciendo el numero de temperaturas distintas, es decir, suponiendo que diversos puntos tienen
la misma temperatura.

La transmision térmica, definida como transferencia de calor desde un cuerpo caliente a un cuerpo
mas frio, puede tener lugar de diferentes maneras, en funcion del medio en el que se produzca, existiendo
pues, diferentes mecanismos de transmision de calor, definidos en la Tabla 2-2, [6].
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., Transmision de calor a través de un
Conduccion . 1 :
material, tanto solido como fluido.
., Transmision de calor debido al
Conveccion . . ..
movimiento de un fluido gas o liquido
. Transmision de calor sin que se
Radiacion . .
requiera soporte material.

Tabla 2-2 Mecanismos de transmision de calor

2.2.2 Transmision de calor a travées de un material de construccion

Obtener un valor de la transferencia de calor a través de un material de construccion no es facil, pues
es necesario conocer como deja el material pasar el calor a través de €l, como lo repele y en qué medida
lo radia al exterior. Asi pues, se definen:

e La conductividad térmica, A, es la principal propiedad a tener en cuenta para caracterizar
el comportamiento térmico de un material, ya que mide cémo de facil es transmitir el calor
a través de este. Cuanto menor es su valor, mejor es su comportamiento como aislante, ya
que es menos conductor. Se mide en W/m- K.

e La transmitancia térmica, U, es un valor que caracteriza la transmision de calor entre dos
lugares. Se define como, la densidad de flujo de calor por unidad de diferencia de
temperatura. Por tanto, cuanto menor sea el valor de U, mayor sera el aislamiento térmico.
Se mide en W/m? - K.

e Por otro lado, la resistencia térmica, R, se puede definir como la inversa de la transmitancia
térmica. También caracteriza la transmision de calor entre dos lugares pero de manera
inversamente proporcional al flujo de calor transferido entre estos. Cuanto mayor sea el valor
de R, mayor sera el aislamiento térmico. Se mide en m? - K/W.

2.2.3 Transmision de calor a traves de un cerramiento

El proceso de transmision de calor a través de los cerramientos del edificio, de interior a exterior, se
produce en tres fases:

- En primer lugar, entre el ambiente interior y la superficie interior se producen los
mecanismos de conveccion y radiacion.

- Posteriormente, se produce conduccion a través de las diferentes capas de materiales de las
que pueda estar formado el cerramiento, posiblemente se podria dar también el mecanismo
de conveccidn y radiacion en el caso de que haya capa de aire intermedia.

- Finalmente, se produce de nuevo los mecanismos de radiacion y conveccion desde la
superficie exterior al ambiente exterior.

Las prestaciones térmicas de un cerramiento vienen determinadas por medio de la transmitancia
térmica, permitiendo conocer las pérdidas o ganancias de calor a través de la envolvente térmica.

Asi pues, la transmitancia y la resistencia térmica de un cerramiento vienen determinadas
principalmente por el numero de capas de aislante térmico. A mayor numero de capas de aislante
térmico, menor sera su transmitancia térmica y por tanto, mejor sera su aislamiento.

2.2.4 Aislantes térmicos

Un aislante térmico, permite reducir la transmision de calor a través de los cerramientos de los
edificios. La efectividad de estos depende de las temperaturas de la zona, las propiedades mecénicas del
material y la vida 1til de servicio del mismo. Asi pues, en el esquema siguiente, se muestran los
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principales tipos de materiales aislantes (cuyas propiedades térmicas vienen recogidas en el Anexo II:
Materiales aislantes comunes: resistencia térmica (R), ventajas e inconvenientes):

Fibrosos:
lana de vidrio

, . Espumas:
Indrganicos oo
Vidrio celular

Granulares:

Materiales Perlita
aislantes

Espumas:

Poliestireno expandido

Organicos

Corcho

Figura 2-6 Clasificacion de los aislantes térmicos (elaboracion propia)

2.2.5 Puente térmico

Los puentes térmicos se producen debido a que, un edificio, por aparentemente simple o pequeno
que sea, requiere un enfoque, no solo abarcando materiales, sino también el disefio de los sistemas
constructivos y la instalacion.

La envolvente de un edificio comprende una geometria material compleja, con gran cantidad de
detalles juntas y encuentros diversos. El concepto de puente térmico nace a raiz de esto, considerandose
al conjunto de discontinuidades, tanto geométricas como materiales de la capa de aislamiento térmico,
produciendo por tanto un punto débil de mayor transferencia de calor (mayor U), y a su vez, menor
aislamiento térmico [7]. En la siguiente imagen se puede observar este fenomeno de manera grafica:

Flujo de calor
invierno

exterior interior

Figura 2-7 Representacion puente térmico (tomada de [7])

Los principales ejemplos de puentes térmicos presentes en la estructura de un edificio pueden ser
pilares, balcones, cajas de persiana, esquinas y juntas o la propia geometria del edificio.
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2.3 Normativa
2.3.1 Introduccion al CTE

El Cédigo Técnico de la Edificacion es el marco normativo que establece las exigencias que deben
cumplir los edificios en relacion con los requisitos basicos de seguridad (seguridad estructural, seguridad
contra incendios, seguridad de utilizacion) y habitabilidad (salubridad, proteccion frente al ruido y
ahorro de energia) establecidos en la Ley 38/1999 de 5 de noviembre, de Ordenacion de la Edificacion
[3], con el fin de mejorar la calidad de la edificacion y de promover la innovacion y sostenibilidad.

El Cédigo Técnico de la Edificacion esta dividido en dos partes. En la primera se detallan todas las
exigencias en materia de seguridad y de habitabilidad que son necesarias a la hora de construir un
edificio, y la segunda se compone de los diferentes Documentos Bésicos o textos de caracter técnico que
se encargan de trasladar al terreno practico las exigencias detalladas en la primera parte del CTE.

2.3.2 Documento Basico “Proteccion frente al ruido” DB-HR

Como se comentd en la introduccidn del presente trabajo, el DB-HR es el marco normativo en lo
referente a aislamiento acustico en edificacion, cuyo principal objetivo es establecer reglas y
procedimientos que permiten cumplir las exigencias basicas de proteccion frente al ruido. La correcta
aplicacion del DB-HR supone que se satisface el requisito basico " Proteccion frente al ruido".

El objetivo del requisito basico “Proteccion frente el ruido” consiste en limitar, dentro de los
edificios y en condiciones normales de utilizacion, el riesgo de molestias o enfermedades que el ruido
pueda producir a los usuarios como consecuencia de las caracteristicas de su proyecto, construccion,
uso y mantenimiento.

Para satisfacer este objetivo, los edificios se proyectaradn, construiran y mantendran de tal forma
que los elementos constructivos que conforman sus recintos tengan unas caracteristicas acusticas
adecuadas para reducir la transmision del ruido aéreo, del ruido de impactos y del ruido y vibraciones
de las instalaciones propias del edificio, y para limitar el ruido reverberante de los recintos [1].

2.3.2.1 Ambito de aplicacion

El ambito de aplicacion de este Documento Basico es el que se establece con caracter general para
el CTE en su articulo 2 (Parte I), exceptuandose los casos que se indican a continuacion:

a) Los recintos ruidosos, que se regiran por su reglamentacion especifica.

b) Los recintos y edificios destinados a espectaculos, tales como auditorios, salas de musica,
teatros, cines, etc., que seran objeto de estudio especial en cuanto a su disefo, y se consideraran
recintos de actividad respecto a los recintos protegidos y a los recintos habitables colindantes.

c) Las aulas y las salas de conferencias cuyo volumen sea mayor que 350 m3, que seran objeto de
un estudio especial en cuanto a su disefio, y se consideraran recintos protegidos respecto de
otros recintos y el exterior.

d) Las obras de ampliacién, modificacidon, reforma o rehabilitacion en los edificios existentes,
salvo cuando se trate de rehabilitacion integral. Asimismo, quedan excluidas las obras de
rehabilitacion integral de los edificios protegidos oficialmente en razoén de su catalogacion,
como bienes de interés cultural, cuando el cumplimiento de las exigencias suponga alterar la
configuracion de su fachada o su distribucion o acabado interior, de modo incompatible con la
conservacion de dichos edificios.

Cabe destacar, que el proyecto constructivo del edificio de investigacion de la Escuela Naval Militar,
esta exento del cumplimiento de la normativa establecida en el DB-HR, segtin el ambito de aplicacion
de este al tratarse de una reforma no integral. No obstante, el presente Trabajo de Fin de Grado aborda
el estudio del edificio con vistas a obtener el cumplimiento de la normativa en su totalidad.
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El contenido de este Documento Basico se refiere unicamente a las exigencias basicas relacionadas
con el requisito basico "Proteccion frente al ruido". También deben cumplirse las exigencias basicas de
los demas requisitos bdasicos, lo que se posibilita mediante la aplicaciéon del Documento Basico
correspondiente a cada uno de ellos.

2.3.2.2 Realizacion de un Proyecto acustico segun el DB-HR

El DB-HR establece dos opciones para realizar un proyecto acustico en relacion al disefio y
dimensionado de los posibles elementos constructivos que, junto con el cumplimiento de las
prescripciones establecidas para la ejecucidon y construccion, permitiran satisfacer los aislamientos
pedidos, tanto a ruido aéreo como a ruido de impacto:

a) Opcion simplificada:

Opcidn aplicable en cualquier tipo de edificio basada en tablas, mediante las cuales se obtiene de
modo sencillo los parametros minimos necesarios que han de poseer los diferentes elementos
constructivos para cumplir, junto con el resto de condiciones establecidas en el DB-HR, con las
exigencias de aislamiento actstico, tanto a ruido aéreo como a ruido de impacto.

Asi pues, uno de los factores caracteristicos de esta opcion es que no es necesario realizar calculos,
simplemente consiste en elegir los elementos adecuados de las tablas que se proponen.

Otro factor a considerar es que no se indican sistemas reales a emplear, sino sus caracteristicas
aclisticas minimas necesarias: densidad superficial m (Kg/m?), Indice de aislamiento acustico a ruido
aéreo Ra (dBA), Incremento en el aislamiento a ruido aéreo ARa (dBA), reduccion del nivel de ruido de
impacto ALy (dB).

b) Opcion general:

Esta opcion, de aplicacion en cualquier tipo de edificio, permite comprobar si las soluciones
constructivas concretas que pretendemos ejecutar cumplen con los requisitos establecidos por el marco
normativo. Para ello, se aplica un procedimiento de célculo (basado en el modelo simplificado para la
transmision acustica estructural de la norma UNE EN 12354 partes 1, 2 y 3) que tiene en cuenta que la
transmision acustica entre dos recintos contiguos o a un recinto desde el exterior se produce por via
directa y por caminos estructurales indirectos o de flancos.

En este caso, se ha de comprobar de manera individual, para parejas de recintos descriptores de las
diferentes situaciones posibles de la edificacion (distintas unidades de uso, unidad de uso y recinto de
instalaciones, unidad de uso y recinto de actividad, etc.), si las soluciones constructivas que deseamos
ejecutar proporcionan el aislamiento acustico requerido entre ambos recintos; obteniendo, al final del
calculo, dicho aislamiento cuantificado con la magnitud acustica que define la exigencia:

- Dur,a (para el aislamiento a ruido aéreo entre recintos).
- L’arw (para el nivel de ruido de impacto).
- Domat,ar (para el aislamiento a ruido aéreo respecto al exterior).

En el proceso se emplean, entre otros factores condicionantes, datos acusticos de aislamiento (que
pueden obtenerse a partir de ensayos en laboratorio, mediante tabulaciones incluidas en Documentos
Reconocidos del CTE o mediante otros métodos de calculo sancionados por la practica), caracteristicas
geométricas de los recintos y formas de encuentro de las uniones entre los elementos constructivos
empleados.

En el caso del presente Trabajo de Fin de Grado se emplea el método general para obtener unos
resultados optimizados del proyecto constructivo del edificio de investigacion de la Escuela Naval
Militar. La herramienta mediante la cual se realizaran los diferentes calculos, analizando de esta manera
los recintos con todos sus colindantes sera el software SONarchitect.
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2.3.2.3 Tipos de recintos

Un recinto es un espacio de un edificio limitado por cerramientos, particiones o cualquier otro
elemento de separacion.

De esta manera, el DB-HR, clasifica en funcién de sus caracteristicas, los siguientes tipos de
recintos:

Aquellos recintos, en los edificios de uso residencial (ptblico y
privado), hospitalario o administrativo, en los que se realiza una
actividad distinta a la realizada en el resto de los recintos del
edificio en el que se encuentra integrado, siempre que el nivel
medio de presion sonora estandarizado, ponderado A, del recinto
sea mayor que 70 dBA. Todos los aparcamientos se consideran
recintos de actividad respecto a cualquier uso salvo los de uso
privativo en vivienda unifamiliar.

Recinto de actividad

Recinto que contiene equipos de instalaciones colectivas del
edificio, entendiendo como tales, todo equipamiento o instalacion
susceptible de alterar las condiciones ambientales de dicho
recinto. El recinto del ascensor no se considera un recinto de
instalaciones a menos que la maquinaria esté dentro del mismo.

Recinto de
instalaciones

Recinto interior destinado al uso de personas cuya densidad de
ocupacion y tiempo de estancia exigen unas condiciones
acusticas, térmicas y de salubridad adecuadas. Se consideran
recintos habitables los siguientes:

a) habitaciones y estancias (dormitorios, comedores,
bibliotecas, salones, etc.) en edificios residenciales;

b) aulas, salas de conferencias, bibliotecas, despachos, en
edificios de uso docente;

¢) quiréfanos, habitaciones, salas de espera, en edificios de

Recinto habitable uso sanitario u hospitalario;

d) oficinas, despachos, salas de reunion, en edificios de uso
administrativo;

e) cocinas, bafios, aseos, pasillos, distribuidores y
escaleras, en edificios de cualquier uso;

f) cualquier otro con un uso asimilable a los anteriores.

En el caso en el que en un recinto se combinen varios usos de los
anteriores siempre que uno de ellos sea protegido, a los efectos de
este DB se considerara recinto protegido.

Recinto habitable con mejores caracteristicas acusticas. Se

Recinto protegido consideran recintos protegidos los recintos habitables de los casos
a), b), ¢), d).
Recinto, de uso generalmente industrial, cuyas actividades
Recinto ruidoso producen un nivel medio de presion sonora estandarizado,

ponderado A, en el interior del recinto, mayor que 80 dBA.

Tabla 2-3 Tipos de recintos segin el DB-HR
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2.3.2.4 Definicion de unidades de uso

El DB-HR define unidad de uso como edificio o parte de un edificio que se destina a un uso
especifico, y cuyos usuarios estan vinculados entre si, bien por pertenecer a una misma unidad familiar,
empresa, corporacion, o bien por formar parte de un grupo o colectivo que realiza la misma actividad.
En cualquier caso, se consideran unidades de uso, las siguientes:

a) en edificios de vivienda, cada una de las viviendas.
b) en edificios de uso hospitalario, y residencial ptblico, cada habitacion.
¢) en edificios docentes, cada aula o sala de conferencias.

El concepto de unidad de uso es de vital importancia para determinar las exigencias de aislamiento
acustico entre los diferentes recintos que componen el edificio estudiado en el presente Trabajo de Fin
de Grado, ya que los valores de aislamiento acustico a ruido interior se aplican en funcién de la unidad
de uso en cuestion.

Respecto a los edificios de uso vivienda, hospitalario, residencial publico y docente, puede haber
recintos diferentes de los mencionados anteriormente, no obstante, el DB-HR no define que sean
unidades de uso.

2.3.2.5 Elementos de separacion empleados en edificacion

Actualmente, existe una gran variedad de elementos constructivos aplicables en edificacion. Cada
uno de estos con caracteristicas propias, proporcionando un amplio abanico de aislamiento acustico.

En este contexto, se entiende por solucion de aislamiento, el conjunto de todos los elementos
constructivos que conforman un recinto y que influyen en la transmision del ruido y de las vibraciones
entre recintos adyacentes o entre el exterior y un recinto.

En este apartado se definen los diferentes tipos de elementos de separacion que forman parte de la
edificacion. En la Figura 2-8 se muestra una representacion grafica de estos.

ELEMENTO DE SEPARACION
HORIZONTAL

UD. DE USO 2
FACHADA

ELEMENTO DE SEPARACION
VERTICAL

TABIQUERIA
Figura 2-8 Elementos de separacion empleados en edificacion (tomada de [1])

2.3.2.5.1 Elementos de separacion verticales

Son particiones verticales destinadas a separar unidades de uso diferentes o una unidad de uso de
una zona comun, de un recinto de instalaciones o de un recinto de actividad. E1 DB-HR establece, de
manera genérica, tres tipos de elementos de separacion verticales [1]:
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Tipo 1: Elementos mixtos. Elementos compuestos por un elemento base acusticamente
homogéneo de una o dos hojas de fabrica, hormigén o paneles prefabricados pesados (Eb), sin un
trasdosado o con un trasdosado por ambas caras (Tr).

Tipo 2: Elementos de fabrica con bandas elasticas. Elementos de dos hojas de fabrica o paneles
prefabricados pesados (Eb), con bandas elasticas en su perimetro dispuestas en los encuentros de, al
menos, una de las hojas con forjados, suelos, techos, pilares y fachadas y otros elementos de separacion
vertical. En todos los elementos de dos hojas, la cdmara debe ir rellena con un material absorbente
acustico o amortiguador de vibraciones.

Tipo 3: Elementos de entramado. Elementos formados por placas de yeso laminado y anclados a
una estructura metalica autoportante (Ee).

En la siguiente imagen se puede apreciar de forma grafica los diferentes tipos genéricos de elementos
de separacion vertical recogidos en [1]:

TIPO 2

Eb

af

F B

Ts
Eb Elemento constructivo base de fabrica o de paneles prefabrica- F Forjado
dos pesados (una o dos hojas) Sf Swelo fiotante
Tr Trasdosado Ts Techo suspendido
Ee Elemento de entramado autoportante B Banda elgstica

Figura 2-9 Representacion de los diferentes tipos de separacién vertical recogidos en DB-HR (tomada de [1])

2.3.2.5.2 Elementos de separacion horizontal

El DB-HR, define los elementos de separacion horizontal (ESH) como aquellos que separan una
unidad de uso de cualquier otro recinto del edificio o que separan un recinto protegido o un recinto
habitable de un recinto de instalaciones o de un recinto de actividad. En la siguiente tabla (Tabla 2-4) se
puede observar la composicion de los ESH:

SR: Soporte resistente: Forjado
SF: Suelo Flotante

TS: Techo suspendido

R A N A |
TS I‘.‘rs VAYAVAVAVAVAYAY “.\,:

Tabla 2-4 Composicion ESH [1]

De cara a la comprension de la modelizacion acustica desarrollada en el presente Trabajo de Fin de
Grado, es imprescindible indicar que los elementos de separacion horizontales (ESH), como se puede
observar en la imagen anterior, estan formados por el forjado (SR), el suelo flotante (SF) y, en algunos
casos, el techo suspendido (TS).

El forjado es un elemento de construccion estructural superficial, cuya principal funcion reside en
recibir y distribuir las cargas del suelo a través de los diferentes elementos verticales que lo sostienen,
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ademas de proporcionar aislamiento, tanto actistico como térmico, impermeabilidad y proteccion contra
el fuego, entre otros.

Asi pues, se diferencian dos tipos de forjado diferentes:

e Forjado unidireccional: es un tipo de forjado rigido Unicamente en una direccion, es
conveniente que se apoye sobre elementos lineales.

e Forjado bidireccional: es un tipo de forjado rigido en ambas direcciones, es por ello que
pueden ser apoyados sobre elementos puntuales, pilares, que no necesariamente tienen que
estar dispuestos de forma ordenada.

Por otro lado, el suelo flotante, se define como elemento constructivo formado por material aislante
a ruido de impacto (lana mineral, poliestireno, etc.) y un acabado que suele ser de mortero (hormigon)
que se instala sobre el forjado.

Un suelo flotante mejora el aislamiento a ruido aéreo del ESH (AR,) y reduce el nivel de ruido de
impacto (ALyy).

En la siguiente tabla se puede observar los elementos que componen el suelo flotante:

AC: Acabado
M: Capa de Mortero

AR: Material aislante a ruido de impactos

SR: Forjado u otro soporte resistente

Tabla 2-5 Composicion suelo flotante [1]

Finalmente, el techo suspendido es un sistema constructivo que, a diferencia del suelo flotante, se
instala en la parte inferior del forjado.

Los elementos por los que se dimensiona un techo suspendido son, una camara de aire, seguido de
un aislante (que suele ser lana mineral) y una placa de yeso laminado, como se puede observar en la
tabla siguiente:

C: Camara de aire
MW: Lana mineral
YL: Yeso laminado

SR: Forjado

Tabla 2-6 Composicion techo suspendido [1]

2.3.2.5.3 La tabiqueria

Se denomina tabiqueria al conjunto de particiones interiores de una unidad de uso. La tabiqueria
contempla los siguientes tipos:

i.  Tabiqueria de fabrica o de paneles prefabricados pesados con apoyo directo en el forjado,
sin interposicion de bandas elasticas.
ii.  Tabiqueria de fabrica o de paneles prefabricados pesados con bandas elasticas dispuestas
al menos en los encuentros inferiores con los forjados, o apoyada sobre el suelo flotante.
iii.  Tabiqueria de entramado autoportante.
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En la siguiente tabla se pueden observar los diferentes tipos genéricos de tabiqueria, segiin el DB-
HR, de manera gréfica:

Tabiqueria de
fabrica o de pane-
les prefabricados
pesados con apo-

yo directo en el

forjado
T T T

DANESIANIPANIPANIPAY

Tabiqueria de fabrica o de paneles prefabricados
pesados con bandas eldsticas o apoyada sobre el
suelo flotante

Tabiqueria de entramado autopor-
tante

T Tabiqueria F Forjado Sf Suelo flotante B Banda elastica

Figura 2-10 Representacion de los tipos de tabiqueria recogidos en DB-HR (tomada de [1])

2.3.2.5.4 Fachadas

Se denomina fachada al cerramiento perimétrico del edificio, vertical o con inclinacion no mayor de
sesenta grados sobre la horizontal que lo separa del exterior. Incluye tanto el muro de fachada como los
huecos (puertas exteriores y ventanas). La fachada posee un papel importante en lo que se refiere a
aislamiento acustico entre recintos, ya que a través de esta se transmiten niveles de ruido Flanco-Flanco.

2.3.2.6 Parametros acusticos de los elementos constructivos

En funcion del tipo de separacion del elemento constructivo, vertical u horizontal, habra que tener
en cuenta y conocer una serie de parametros que determinaran el aislamiento acustico de los diferentes
elementos constructivos. De esta manera, se dividen en dos grandes grupos:

Para el elemento de separacion vertical, la tabiqueria y la fachada:

e m, masa por unidad de superficie del elemento base, en kg/m?.

e R,, indice global de reduccion acustica, ponderado A, del elemento base, en dBA.

e AR,, mejora del indice global de reduccion actstica, ponderado A, en dBA, debida al
trasdosado que se ejecute sobre el elemento base.

Para el elemento de separacion horizontal:

e m, masa por unidad de superficie del forjado, en kg/m?, que corresponde al valor de masa
por unidad de superficie de la seccion tipo del forjado, excluyendo abacos, vigas y
macizados.

e R,, indice global de reduccidn acustica, ponderado A, del forjado, en dBA.

e ALy, reduccion del nivel global de presion de ruido de impactos, en dB, debida al suelo
flotante aplicado sobre el ESH.

e AR,, mejora del indice global de reduccion acustica, ponderado A, en dBA, debida al suelo
flotante o al techo suspendido aplicado sobre el forjado.

2.3.3 El Documento Basico "DB-HE ™~ Ahorro de Energia

La exigencia de limitacion de la demanda energética supone un gran avance ya que supone la mejora
de la eficiencia energética de los edificios manteniendo a su vez condiciones adecuadas de bienestar
térmico.
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El objetivo del requisito basico “Ahorro de energia” consiste en conseguir un uso racional de la
energia necesaria para la utilizacion de los edificios, reduciendo a limites sostenibles su consumo y
conseguir asimismo que una parte de este consumo proceda de fuentes de energia renovable, como
consecuencia de las caracteristicas de su proyecto, construccion, uso y mantenimiento [2].

Como se ha definido anteriormente, el DB-HE, es el documento reglamentario de caracter basico en
el que se establecen los pardmetros objetivos y procedimientos de eficiencia energética que deben
cumplir los edificios para satisfacer las exigencias basicas y la superacion de los niveles minimos de
calidad propios del requisito basico de ahorro de energia de la Ley de Ordenacion de la Edificacion.

Asi pues, la estructura del DB-HE se divide en cinco secciones diferentes:

HEO Limitacion del consumo energético

HE1 Limitacién de la demanda energética

HE2 Rendimiento de las instalaciones térmicas

HE3 Eficiencia energética de las instalaciones de iluminacion
HE4 Contribucion solar minima de agua caliente sanitaria
HES5 Contribucion fotovoltaica minima de energia eléctrica

De todas estas secciones, resulta de especial interés la correspondiente al DB-HE-1, ya que la energia
mas barata y mas limpia es la no demandada, mientras que, algunas de las otras secciones solamente
seran eficaces cuando se haya limitado de manera adecuada la demanda energética.

Los edificios dispondran de una envolvente de caracteristicas tales que limite adecuadamente la
demanda energética necesaria para alcanzar el bienestar térmico en funcion del clima de la localidad,
del uso del edificio y del régimen de verano y de invierno, asi como por sus caracteristicas de
aislamiento e inercia, permeabilidad al aire y exposicion a la radiacion solar, reduciendo el riesgo de
aparicion de humedades de condensacion superficiales e intersticiales que puedan perjudicar sus
caracteristicas y tratando adecuadamente los puentes térmicos para limitar las pérdidas o ganancias
de calor y evitar problemas higrotérmicos en los mismos [2].

El DB-HE es de aplicacion tanto para edificios de nueva construccion como para rehabilitaciones
de edificios con una superficie util superior a 1000 m? donde se sustituya mas del 25% del total de sus
cerramientos.

2.3.3.1 Procedimiento de verificacion

Para cumplir con los objetivos establecidos por el marco normativo, habra que realizar diferentes
verificaciones comparando los valores de los parametros de aislamiento térmico obtenidos en el proyecto
y los regulados por el DB-HE-1.

A fin de facilitar la aplicacion del Documento Basico DB-HE-1, adecuando el esfuerzo del
proyectista en funcion de los objetivos y las necesidades, se establecen dos opciones para el
procedimiento de verificacion segun lo establecido en [2]:

a) Opcion general:

En ella se compara el edificio que se va a evaluar con un edificio de referencia que cumple
exactamente con los valores prestacionales limite establecidos en el DB-HE-1. Este calculo global
requiere modelizacion mediante soporte informdtico, y esta opcion serd la excepcion, quedando
restringida a edificios en que no sea aplicable la opcion simplificada.

b) Opcion simplificada:

En ella se comparan los valores U medidos de transmitancia térmica de los diversos cerramientos
que componen la envolvente, con los valores limite para la zona climdtica que se trate.

26



ESTUDIO ACUSTICO Y TERMICO DE LOS CERRAMIENTOS Y PARTICIONES INTERIORES DEL NUEVO EDIFICIO DE
INVESTIGACION DE LA ENM

Ademas, se compara el valor medio del llamado factor solar modificado del hueco o lucernario con
un valor limite, de cara al control energético en el periodo estival de refrigacion.

Esta opcion es aplicable siempre que la superficie de huecos de cada fachada sea inferior al 60%
de su superficie y que la superficie de lucernarios sea inferior al 5% de la superficie cubierta.

Cabe destacar que, en ambas opciones se controlan las condensaciones y las infiltraciones de aire.

Para la realizacion del presente trabajo de fin de grado se seguira la opcion simplificada, basada en
la comparacion de los valores obtenidos en el calculo con los valores limites permitidos.

2.3.3.2 Procedimiento de calculo

La opciéon simplificada, como proceso de verificacion de los requisitos bésicos del DB-HE-1,
requiere la realizacion de una serie de pasos a partir de los cuales se podra calcular y verificar que los
parametros obtenidos en el proyecto cumplen con los exigidos por el DB-HE-1. Los pasos a seguir son
los siguientes:

1. Obtencién de datos previos.

2. Control de las condensaciones y permeabilidad al aire.

3. Calculo de los parametros caracteristicos.

4. Comprobacion de la limitacion de la demanda energética.

2.3.3.2.1 Obtencion de datos previos

La demanda energética de un edificio o recinto es la energia util que tedricamente tendrian que
suministrar los sistemas de climatizacion para garantizar unas condiciones de confort a sus usuarios. Se
puede entender como una medida de la eficiencia energética de un edificio independientemente de sus
instalaciones o sistemas técnicos.

a) Zona climatica

Uno de los parametros que limitan la demanda energética de los edificios es el clima de la localidad
en la que esté ubicado el edificio. Asi, los valores limite de consumo energético y demanda energética
se fijan en el DB-HE en funcioén de una serie de zonas climaticas, representativas de las condiciones
climatologicas de las distintas zonas de nuestro pais.

De esta manera, se establecen 12 zonas climaticas identificadas mediante cinco letras (A, B, C, D,
E) correspondientes a la division de invierno (siendo E la zona mas fria) y cuatro nameros (1, 2, 3, 4)
correspondientes a la division de verano (siendo 4 la zona més calida).

A partir de las tablas recogidas en el Apéndice B del DB-HE-1, se puede obtener la zona climéatica
de una localidad en funcidn de su capital de provincia y su altitud respecto al nivel del mar. Siendo, para
Pontevedra la zona C1.

De manera general, en la siguiente tabla (Tabla 2-7) se muestran los valores U méaximos (W/m? -K),
que vienen a ser un 30% mayor que los valores U limite recogidos en Tabla 2-11.
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Cerramientos y particiones interiores ZD:AS ZGEAS zogns ZUEAS ZDEIAS
Muros de fachada, particiones interiores en contacto con

espacios no habitables, primer metra del perimetro de

suelos apoyados sobre el temreno! h ¥ primer metro de 122 107 0.85 0.86 0.74
muros en contacto con el terreno

Suelos 0,69 0,68 0,65 0,64 0,62
Cubiertas 0,65 0,59 0,53 0,49 0,46
Vidrios y marcos™ 5,70 5,70 440 3,50 3,10
Mediansrias 1,22 1,07 1,00 1,00 1,00

Mge incluyen las losas o soleras enterradas a una profundidad no mayerde 0.5 m
) | as transmitancias térmicas de vidrios Y Marcos se compararan por separado.

Tabla 2-7 Valores maximos exigidos en funcion de la zona climatica (tomada de [2])

b) Clasificacion de los espacios del edificio

Una vez determinada la zona climatica se procede a clasificar los diferentes espacios del edificio,
para lo que habra que distinguir entre espacios habitables y no habitables. La definicion de estos viene
recogida en [2]:

Espacio habitable: espacio formado por uno o varios recintos habitables contiguos con el mismo
uso y condiciones térmicas equivalentes agrupados a efectos de calculo de la demanda energética.

En funcidn de la cantidad de calor disipada en su interior, debido a la actividad realizada y al periodo
de utilizacion de cada espacio, los espacios habitables se dividen en:

- Espacios de baja carga interna: Espacios en los que se disipa poco calor. Aquellos destinados
a residir en ellos con carécter eventual o permanente.

- Espacios con alta carga interna: Espacios en los que se genera gran cantidad de calor debido
principalmente a su ocupacidn, iluminacion o equipos existentes.

A su vez, en funcion de la disponibilidad de sistemas de calefaccion y/o refrigeracion, los espacios
habitables se clasifican en acondicionados o no acondicionados:

- Espacios acondicionados: espacio habitable que va a disponer de un sistema de calefaccion
y/o refrigeracion. En uso residencial privado se consideran acondicionados todos los
espacios habitables.

- Espacios no acondicionados: espacio habitable que no va a disponer de un sistema de
calefaccion y/o refrigeracion. Al ser un espacio habitable dispone, sin embargo de fuentes
internas (iluminacion, ocupacion y equipos).

Por otro lado, a efectos de comprobacion de la limitacion de las condensaciones en los cerramientos,
los espacios habitables se caracterizan por el grado de humedad interior, diferenciando, segun la Tabla
2-8, tres categorias distintas:

Espacios en los que se prevé gran produccion de

Clase de higrometria 5 humedad. Como lavanderias y piscinas.

Espacios en los que se prevé una alta produccion de

Clase de higrometria 4 .
£ calor, tales como vestuarios y duchas.

Espacios en los que no se prevé una alta produccioén

Clase de higrometria 3 0 menor de humedad.

Tabla 2-8 Clasificacion de los espacios habitables en funcion del exceso de humedad interior
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Espacio no habitable: espacio formado por uno o varios recintos no habitables contiguos con el
mismo uso y condiciones térmicas equivalentes, agrupados a efectos de calculo de la demanda
energética. Al no ser un espacio habitable no se considera la existencia de fuentes internas (iluminacion,
ocupacion y equipos).

¢) Envolvente térmica y valores limite de U del edificio

Para entender los valores limite de los diferentes pardmetros que proporciona el DB-HE-1, es
necesario definir la envolvente térmica del edificio y clasificar sus componentes.

La envolvente térmica del edificio estd compuesta por todos los cerramientos que delimitan los
espacios habitables con el aire exterior, el terreno u otro edificio, y por todas las particiones interiores
que delimitan los espacios habitables con espacios no habitables en contacto con el ambiente exterior

[2].
Para cuantificar los pardmetros caracteristicos que definen la envolvente térmica es necesario
conocer la diferencia entre los distintos tipos de cerramientos y particiones.

La Tabla 2-9 muestra la clasificacion de los cerramientos y particiones interiores de los espacios
habitables seglin su situacion en:

Cerramiento en contacto con el aire exterior en su cara
Cubiertas superior cuya inclinacidon sea inferior a 60° respecto a la
horizontal.

Cerramiento horizontal o ligeramente inclinado que esté en
Suelos contacto por su cara inferior con el aire, con el terreno, o con
un espacio no habitable.

Cerramiento en contacto con el aire exterior cuya
inclinacion es superior a 60° respecto a la horizontal. La
Fachadas orientacion de una fachada se caracteriza mediante el angulo
o que es el formado por el norte geografico y la normal
exterior de la fachada, medido en sentido horario.

Cerramiento que linda con otro edificio ya construido o que
se construya a la vez y que supone una division comun. Si
el edificio se construye con posterioridad el cerramiento se
considerara, a efectos térmicos, una fachada.

Medianerias

Cerramiento
en contacto
con el terreno

Aquellos cerramientos distintos a los anteriores que estan en
contacto con el terreno.

Particion Elementos constructivos horizontales o verticales que
interior separan el interior del edificio en diferentes recintos.

Tabla 2-9 Clasificacion de los cerramientos y particiones interiores habitables segiin su situacion

A su vez, la Tabla 2-10, clasifica los cerramientos de los espacios habitables segiin su
comportamiento térmico y calculo de sus parametros caracteristicos.
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Parte opaca: Constituida por muros de fachada, cubiertas,

Cerramientos suelos en contacto con el aire y los puentes térmicos

con el aire Parte semitransparente: constituida por huecos de fachada
(ventanas y puertas) y lucernarios de cubierta.

Cerramientos

en contacto Suelos, muros y cubiertas enterradas

con el terreno

Particiones o o ' '

interiores en Particiones interiores en contacto con cualquier espacio no

contacto con habitable (excepto camaras sanitarias)

e Suelos en contacto con camaras sanitarias

habitables

Tabla 2-10 Clasificacion de los cerramientos de los espacios habitables segin su comportamiento térmico

Una vez conocidos los diferentes tipos de cerramientos y particiones, los parametros caracteristicos
que definen la envolvente térmica son los siguientes:

Transmitancia de muros de fachada U,

Transmitancia térmica de cubiertas U,

Transmitencia térmica de suelos Ug

Transmitancia térmica de cerramientos en contacto con el terreno Uy
Transmitancia térmica de huecos Uy

Factor solar modificado de huecos Fy

Factor solar modificado de lucernarios F;,

Transmitancia térmica de medianerias Uyp

En la Tabla 2-11 se puede observar, de manera grafica, los valores limites obtenidos del DB-HE-1,
en funcion de la zona climatica: en este caso C1.

Transmitancia limite de muros de fachada y cerramientos en contacto con el terreno Umim: 0,73 W/im? K
Transmitancia limite de suelos Usiim: 0,50 W/m? K
Transmitancia limite de cubiertas Uciim: 0,41 Wim® K
Factor solar modificado limite de lucernarios Friim: 0,37
Transmitancia limite de huecos U W/m’K Factor solar modificado limite de huecos Fuiim
Baja carga interna Alta carga interna
% de huecos | _N/NE/NO E/O S SE/SO E/O S SE/SO E/O S SE/SO
de0a10 44 44 44 44 - - . . ; .
de 11220 34 39 44 44
de 21230 29 33 43 43 - - . . - -
de 31240 26 3,0 39 39 - . - 0,56 - 0,60
de 4150 24 28 3,6 3,6 - - . 0,47 - 0,52
de 51 a 60 22 2,7 3,5 35 . . . 0,42 . 0,46

Tabla 2-11 Valores limite de U en funcién de la zona climatica C1 (tomada de [2])

Los valores U limites reflejados en la Tabla 2-11 son los valores superiores que pueden llegar a
obtener los valores U medios que caracterizan a cada cerramiento y particion de la envolvente térmica.
Por tanto, son la referencia principal a la hora de cuantificar la exigencia.
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2.3.3.2.2 Control de las condensaciones y permeabilidad al aire

Este apartado hace referencia al control de las condensaciones y a la permeabilidad al aire, ambos,
parametros a satisfacer para cumplir con la exigencia.

a) Control de las condensaciones

En primer lugar, la norma hace referencia tanto a las condensaciones intersticiales como a las
superficiales, quedando acotadas de la siguiente manera:

Las condensaciones superficiales, en los cerramientos y particiones que componen la envolvente
térmica del edificio, se limitaran de forma que se evite la formacion de mohos en su superficie interior.
Para ello, en superficies interiores de los cerramientos que puedan absorber agua o susceptibles de
degradarse y especialmente en los puentes térmicos de los mismos, la humedad relativa media mensual
en dicha superficie sera inferior al 80%.

Las condensaciones intersticiales que se produzcan en los cerramientos y particiones interiores que
componen la envolvente térmica del edificio seran tales que no produzcan una merma significativa en
sus prestaciones térmicas o supongan un riesgo de degradacion o pérdida de su vida util. Ademas, la
maxima condensacion acumulada en cada periodo anual no sera superior a la cantidad de evaporacion
posible en el mismo periodo [7].

b) Permeabilidad al aire

Una de las principales caracteristicas de las carpinterias de los huecos (tanto en ventanas como en
puertas) es la permeabilidad al aire.

Esta permeabilidad, medida conforme al método de ensayo UNE EN 1026:2000 [8], con una
sobrepresion de 100 Pa, debera tener unos valores inferiores a los siguientes:

- Paralas zonas climaticas A y B: 50 m3/h- m? (clases 1, 2, 3 y 4 segiin UNE EN 12207:2000 [9]).
- Para las zonas climéticas C, D y E: 27 m3/h- m? (clases 2, 3 y 4segun UNE EN 12207:2000 [9]).

2.3.3.2.3 Calculo de los parametros caracteristicos

En este apartado se refleja el proceso de calculo de los distintos pardmetros de transmitancia térmica
en funcion de los diferentes tipos de situaciones en las que se pueden encontrar los cerramientos y
particiones. Se diferencian los siguientes parametros:

e Cerramientos en contacto con el aire exterior.

e Cerramientos en contacto con el terreno.

e Particiones interiores en contacto con espacios no habitables.
e Transmitancia térmica de huecos.

e Factor solar modificado de huecos y lucernarios.

a) Cerramientos en contacto con el aire exterior:

Este célculo hace referencia a la parte opaca de todos los cerramientos en contacto con el aire
exterior, como muros de fachada, cubiertas y suelos. Asi, la obtencion del valor de la transmitancia
térmica (U) viene dada por la siguiente formula:

Siendo:

e Ry laresistencia térmica total del componente constructivo [m? - K/W].
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La resistencia térmica total Ry de un componente constituido por capas térmicamente homogéneas
se calcula mediante la expresion:

RT = RSl+R1+ RZ +"‘+ Rn+ Rse
Donde:

® Ry, R,... las resistencias térmicas de cada capa [m? - K/W].

e R, VR, las resistencias térmicas superficiales correspondientes al aire interior y exterior
respectivamente, de acuerdo a la posicion del cerramiento, direccion del flujo de calor y su
situacion en el edificio [m? - K/W] su valor se obtiene a partir de la Tabla 2-12:

Posicién del cerramiento y sentido del flujo de calor Rse Rsi
Cerramientos verticales o / /

con pendiente sobre la v s

horizontal >60°y flujo ; .7 i 0,4 13
Horizontal

Cerramientos horizontales : :
o con pendiente sobre la N 0,04 0,10
horizontal <60°y RN
flujo ascendente (Techo) @ 17
Cerramientos horizontales R R
y flujo descendente R 0,04 0,17
(Suelo)

Tabla 2-12 Resistencia térmica superficial en funcion del sentido de flujo de calor y la posicion del cerramiento
(tomada de [2])

A su vez, la resistencia térmica de una capa térmicamente homogénea viene definida por la expresion:
e

R:X

Siendo:
e c:espesor de la capa. En caso de una capa de espesor variable se considera el espesor medio.
e A: la conductividad térmica de disefio del material que compone la capa, que se puede
calcular a partir de los valores térmicos declarados segin la norma UNE-EN 10456:2012.

Asi pues, las camaras de aire que puedan formar parte del cerramiento, también pueden actuar como
resistencia térmica, el DB-HE-1 distingue entre los siguientes tipos:

1) Camara no ventilada: cdmara que no precisa de ningln sistema especifico para el flujo del aire
a través de ella. Una camara de aire que no tenga aislamiento entre ella y el ambiente exterior
pero con pequeiias aberturas al exterior puede también considerarse como camara de aire sin
ventilar

La resistencia térmica viene definida en la siguiente tabla en funcion del espesor de la camara:

Camara sin ventilar
e(cm)
Horizontal Vertical
1 0,15 0,15
2 0,16 0,17
5 0,16 0,18

Tabla 2-13 Resistencia térmica para camaras sin ventilar en funcién de su espesor [7]
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Los valores presentados en la tabla anterior son de aplicacion cuando:

- Esté limitada por dos superficies paralelas entre si y perpendiculares a la direccion del flujo de
calor y cuyas emisividades sean superiores a 0,8.

- Tengan un espesor menor a 0,1 veces cada una de las otras dos dimensiones y no mayor a 0,3 m.

- No tenga intercambio de aire con el ambiente interior.

2) Camara de aire ligeramente ventilada: camara que no precisa de ningln sistema especifico
para el flujo de aire, no obstante, presenta aberturas dentro de los siguientes rangos:

* 500 mm? < Superficie aberturas < 1500 mm? por metro de longitud contado horizontalmente
para camaras de aire verticales.

* 500 mm? < Superficie aberturas < 1500 mm? por m? de superficie para camaras de aire
horizontales.

Para este tipo de camaras los valores de resistencia térmica se consideran como la mitad de las
camaras no ventiladas:

Cdamara ligeramente ventilada
e(cm)
Horizontal Vertical
1 0,075 0,075
2 0.08 0,085
5 0,085 0,09

Tabla 2-14 Resistencia térmica para camaras de aire ligeramente ventiladas en funcion de su espesor

3) Camara muy ventilada: cdmara que presenta aberturas, y estas exceden el limite superior
establecido para las camaras ligeramente ventiladas.

Para camaras de aire muy ventiladas, la resistencia térmica total del cerramiento se obtiene
despreciando la resistencia térmica de la camara de aire y las de las demas capas entre la
camara de aire y el ambiente exterior, e incluyendo una resistencia superficial exterior
correspondiente al aire en calma, igual a la resistencia superficial interior del mismo elemento.

[2].
b) Cerramientos en contacto con el terreno: soleras y losas

La transmitancia térmica U (W/m? -K), dependera del parametro de longitud caracteristica, B,
definido por el cociente entre la superficie de la solera, A, y la longitud de su semiperimetro, P, quedando
definido en la siguiente expresion:

N’.IUv—\| N
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A su vez, también dependera de del ancho, D, de la banda perimetral, y de la resistencia térmica del
aislamiento Ra. Finalmente, para obtener el valor de U de soleras y losas se acude a la Tabla 2-15.

D=0.5m D=10m D215m
Ra Ra (m*-KJ W) Ra (M*KI W) Ra (m*-KI W)
B' 0,00 (050 1,00 1,50 2,00 250050 1,00 1,50 2,00 2,50 | 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50
1 235(157 130 116 107 101|139 101 080 066 057| - - - - -
2 156 (117 104 087 092 089|108 089 079 072 067|104 083 070 061 055
3 120|084 085 080 078 076|088 076 069 064 061|085 071 063 057 053
4 099|079 073 069 067 065|075 065 060 057 054|073 062 056 051 048
5 085|069 064 061 059 058|065 058 054 051 049|064 055 050 047 044
€ 074|061 057 054 053 052|058 052 048 046 044 (057 050 045 043 041
7 066|055 051 049 048 047|053 047 044 042 041|051 045 042 039 037
8 060|050 047 045 044 043|048 043 041 039 038|047 042 038 036 035
9 055|046 043 042 041 040|044 040 0,38 036 035|043 039 036 034 033
10 ps51|043 040 039 038 037|041 037 035 034 033|040 036 034 032 031
12 p44 (038 036 034 034 033|036 033 031 030 029|036 032 030 028 027
14 039 (034 032 031 030 030|032 030 028 027 027|032 029 027 026 025
16 ¢35 |031 029 028 027 027|029 027 026 025 024|029 026 025 024 023
18 032 (028 027 026 025 025|027 025 024 023 022|027 024 023 022 021
220 p3p 026 025 024 023 023|025 023 022 021 021[025 022 021 020 020

Tabla 2-15 Obtencion de valores de U para cerramientos en contacto con el terreno: soleras (tomada de [2])

En el caso de que la solera se apoye en el terreno a una profundidad sobre rasante mayor de 0.5 m
habra que utilizar otras aplicaciones.
¢) Cerramientos en contacto con el terreno: muros

En cuanto a la transmitancia térmica de los muros,Uy, o pantallas en contacto con el terreno, esta
dependera de la profundidad del muro, z, y la resistencia térmica del muro, Ry, despreciando las
resistencias térmicas superficiales y se obtendra a partir de la Tabla 2-16, la cual se puede observar
a continuacion.
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Profundidad z de la parte enterrada del
muro (m)

(m* KWW) | 0,5 1 2 3 4 26

0,00 [305 220 148 115 095 071
040 |[229 174 122 097 081 052
0,20 184 145 106 085 072 056
0,30 155 125 093 07 0865 051
0,40 133 1,10 084 069 060 047
0,50 117 089 077 0864 055 044
0,60 105 080 071 059 052 042
0,70 | 095 082 066 05 049 039
080 |087 076 061 052 046 038
09 |080 070 058 049 044 036
1,00 [074 065 054 047 042 034
1,0 |[069 061 051 045 040 033
1,20 |064 058 048 042 038 032
1,30 |00 o055 046 041 036 030
1,40 |o057 052 044 039 035 029
1,50 |054 049 042 037 034 028
1,60 |o051 047 040 036 032 028
1,70 | 049 045 039 035 031 027
1,80 | 046 043 037 033 030 026
1,90 |044 041 036 032 029 0325
200 (042 039 035 031 028 024

Tabla 2-16 Obtencion de valores de U para cerramientos en contacto con el terreno: muros (tomada de [2])

d) Particiones en contacto con espacios no habitables:

Este caso hace referencia a cualquier particion interior en contacto con un espacio no habitable que
a su vez este en contacto con el exterior.

Para calcular la transmitancia térmica U (W/m? -K), se tendré en cuenta el grado de ventilacion, el
cual, viene determinado por el nivel de estanqueidad del espacio no habitable. E1 CTE a través del DB-
HE-1 define dos niveles de estanqueidad, el caso 1, como ligeramente ventilado y el caso 2, como muy
ventilado.

Asi pues, la transmitacia térmica U, viene definida por la siguiente expresion:
U=Up-b
Siendo:

- Up: la transmitancia térmica de la particion interior en contacto con el espacio no habitable,
calculada segun el apartado 2.3.3.2.3, tomando como resistencias superficiales los valores
recogidos en la Tabla 2-17.

- b: el coeficiente de reduccion de temperatura (relacionado al espacio no habitable), en funcion
de la situacion del aislamiento térmico, del grado de ventilacion mencionado anteriormente, y de
la relacion de areas entre la particion interior y el cerramiento en contacto con el aire exterior
(Tabla 2-18).
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Posicion de la particion interior y sentido del flujo de
calor

Particiones interiores o
verticales o con i 4
pendiente sobre la F /z‘ Bl 0,13 0,13
herizontal =60° y flujo )
horizontal

Particiones interiores AR
horizontales o con Lo
pendiente sobre la i

horizontal 560° y flujo SENNENNN
ascendents (Tacho)

0,10 0,10

Particiones interiores .
horizontales y flujo et 017 017
descendenta (Suelo) o
W

Tabla 2-17 Valores de resistencias superficiales para particiones en contacto con espacios no habitables
(tomada de [7])

No aisladoms.- Aisladowas NO aisladogse~No aisladon., Alsladoane-No aisladon.an

Aprid Asines CASO 1 CASO 2 CASO 1 CASO 2 CASO 1 CASO 2
<0,25 0,99 1,00 0.94 0,97 0,91 0,96
0,25 0,50 0,97 0,99 0,85 0,92 0,77 0,90
0,50 $0,75 0,96 0,98 0.77 0,87 0,67 0,84
0,75 1,00 0,04 0,97 0.70 0,83 0,58 0,79
1,00 £1,25 0,92 0,96 0.865 0,79 0,53 0,74
1,25 52,00 0,89 0,95 0.56 0,73 0,44 067
2,00 =2,50 0,86 0,83 0,48 0,66 0,36 0,58
2,50 £3,00 0,83 0,91 0.43 0,61 0,32 0,54
>3,00 0.81 0,80 0,39 0,57 0,28 0,50

Tabla 2-18 Obtencion coeficiente de reduccién de temperatura (tomada de [2])

e) Transmitancia térmica de huecos:

Para el calculo de la transmitancia térmica de huecos Uy(W/m? -K), se empleara la norma UNE EN
ISO 10077 [10].

De manera alternativa, la transmitancia térmica de los huecos Uy (W/m? -K), se determina mediante
la siguiente expresion:

Uy =1 —FM)-Uy, + FM - Uy,
Siendo:
-Uyy; la transmitancia térmica de la parte semitransparente (W/m? -K)
-Uym; la transmitancia térmica del marco de la ventana o lucernario, o puerta (W/m? -K)

-FM; la fraccion del hueco ocupada por el marco.

f) Factor solar de huecos y lucernarios:

Para realizar este calculo, es necesario entender una serie de conceptos, los cuales vienen recogidos
en el DB-HE-1:

36



ESTUDIO ACUSTICO Y TERMICO DE LOS CERRAMIENTOS Y PARTICIONES INTERIORES DEL NUEVO EDIFICIO DE
INVESTIGACION DE LA ENM

Factor solar (g+): cociente entre la radiacién solar a incidencia normal que se introduce en el
edificio a través del acristalamiento y la que se introduciria si el acristalamiento se sustituyese por un
hueco perfectamente transparente. Es un dato que suelen proporcionar los fabricantes.

Factor de sombra (F): fraccion de la radiacion incidente en un hueco que no es bloqueada por la
presencia de obstaculos de fachada, tales como: retranqueos, voladizos, toldos, salientes laterales u
otros.

Factor solar modificado (F): fraccion de la radiacion incidente en un hueco que no es bloqueada
por el efecto de obstaculos de fachada y las partes opacas del hueco. Se calcula a partir del factor de
sombra del hueco (F), el factor solar de la parte semitransparente del hueco (gL), la absortividad de
la parte opaca (o), su transmitancia térmica (Uy,), v la fraccion de la parte opaca (FM), segun la
siguiente expresion:

F=F, [(1-FM) ¢l + FM-0,04-U,,-a]

El valor a, de absortividad del marco en funcién de su color, viene recogido en el apéndice E de
DB-HE-1, y se muestra en la siguiente tabla [7]:

COLOR CLARO MEDIO OSCURO
Blanco 0.20 0.30 -
Amarillo 0.30 0.50 0.70
Beige 0.35 0.55 0.75
Marroén 0.50 0.75 0.92
Rojo 0.65 0.80 0.90
Verde 0.40 0.70 0.88
Azul 0.50 0.80 0.95
Gris 0.40 0.65 -
Negro - 0.96 -

Tabla 2-19 Absortividad del marco de huecos en funcion del marco de estos

2.3.3.2.4 Comprobacion de la limitacion de la demanda energética

Finalmente, una vez calculados los parametros caracteristicos, se verificara la conformidad con la
opcion simplificada. Para ello, habra que hacer dos comprobaciones diferentes:

1. Comprobacion de que se cumplen los valores de transmitancia térmica (U) de los diferentes
cerramientos y particiones interiores que componen la envolvente respecto a los valores
maximos recogidos en Tabla 2-7.

2. Comprobacion de los valores medios de los pardmetros caracteristicos de transmitancia
térmica, obtenidos a través de la relacion entre la fraccion de area de cada cerramiento y el
area total, para cada tipo de cerramiento y particion interior, y tratando por separado los
espacios de baja carga interna de los de alta.
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2.4 Software SONarchitec

El software SONarchitec, creado por la empresa Sound of Numbers, nacida del grupo de
investigacion Sonitum de la Universidad de Vigo, es el elegido para la realizacion de la modelizacion
acustica del proyecto constructivo del nuevo edificio de la Escuela Naval Militar. Se trata de un software
inteligente capaz de analizar un edificio en su conjunto y realizar la verificacion integral de todos los
requerimientos entre los diferentes pares de recintos.

I
SONarchitect
CTE
Figura 2-11 Logotipo SONarchitect

Ademas, le permite al proyectista dibujar con toda flexibilidad su edificio, visualizarlo en 3D y
actuar sobre ¢€l, consiguiendo, tras varias modificaciones, la conformidad del edificio completo con
respeto a las especificaciones del Codigo Técnico de Edificacion.

En el siguiente apartado se indicard una relacion de los softwares principales existentes en el
mercado para efectuar evaluaciones acusticas de proyectos de edificaciones y se justificara la eleccion
del SONarchitect para las modelizaciones efectuadas en el presente trabajo.

Actualmente, existen numerosos programas informaticos comerciales relacionados con la
construccion y edificacion:

a) Silenesis: Herramienta que engloba diferentes soluciones constructivas ceramicas que
cumplen el CTE, cuyo principal objetivo consiste en facilitar la labor a arquitectos y
proyectistas, en fase de proyecto, en el disefio de edificios de manera que satisfagan las
exigencias de aislamiento actstico establecidas frente al ruido procedente del exterior (en
fachadas, cubiertas, etc.), y frente al ruido existente entre recintos (entre viviendas, con zonas
comunes del edificio, y con recintos de instalaciones o actividad).

b) Acoubat-dBMat. Herramienta constructiva destinada principalmente al departamento de
vivienda, obras publicas y transportes del Gobierno Vasco, persiguiendo la mejora del
confort y la calidad de las viviendas para poder hacer frente a los nuevos requisitos
establecidos en el Documento Basico de Proteccion frente al Ruido.

c) Otras herramientas como: CYPECAD MEP, de la empresa CYPE Ingenieros; dBKAisla, de
la empresa /ICR, o las hojas de calculo de la empresa URSA.

Tras realizar un estudio de los diferentes aspectos de los softwares mencionados anteriormente, se
seleccion6d el SONarchitect como herramienta para efectuar las modelizaciones acusticas por las
siguientes razones:

e Fiabilidad: El equipo técnico de su desarrollo ha disefiado la herramienta oficial gratuita del
CTE para realizar proyectos acusticos. Existe pues una confianza del Ministerio de Fomento
hacia este equipo.

e Prestaciones: Permite calcular el 100 % de todos los recintos de un edificio, analizando tanto
la transmision acustica vertical como la horizontal, de forma automaética; permitiendo
localizar, de manera rapida, aquellos pares de recintos que "a priori" (antes de acometer un
ensayo in situ) son candidatos a presentar las peores prestaciones acusticas de un edificio
completo.

e Calidad: Es el programa del mercado que mejor modela (predice) el indice de reduccion
vibracional de los distintos caminos de transmision estructurales.
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Sencillez: La interfaz grafica permite introducir de forma sencilla y sin restricciones (en
cuanto a la forma de dibujar, orden de nodos, etc.) la planta del edificio, permitiendo replicar
completamente las plantas que tienen idéntica distribucion o afiadir nuevas pisos con
solucion constructiva o distribuciones diferentes.

Popularidad: Es un programa presente en una gran multitud de paises de Europa y América.
Cumplimiento: los resultados predictivos del software han sido validados en obra real y
ademas se ha colaborado en ellas.
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3 ESTUDIO DEL PROYECTO DE EJECUCION DEL NUEVO
EDIFICIO DE INVESTIGACION DE LA ESCUELA NAVAL
MILITAR

3.1 Caracteristicas Generales del proyecto constructivo.

3.1.1 Antecedentes: descripcion y localizacion

En el presente apartado se procederd a la evaluacion de las condiciones actsticas y térmicas del
proyecto “PONTEVEDRA/MARIN/ESCUELA NAVAL MILITAR/REFORMA DE LAS AULAS DE
INVESTIGACION”, llevado a cabo por la Direccion General de Infraestructura del Ministerio de
Defensa.

Para ello, se analizan los criterios de aislamiento y acondicionamiento, asi como las soluciones
constructivas planteadas en dicho proyecto para el cumplimiento normativo mediante una modelizacion
acustica tridimensional y haciendo uso de las diferentes tablas del DB-HE-1 segin la opcion
simplificada.

Este andlisis permitird determinar, después de evaluar todos los recintos del edificio, los posibles
puntos conflictivos y, por tanto, plantear sistemas constructivos de mayor eficacia.

El edificio proyectado esta ubicado en la Escuela Naval Militar y se destinara a uso docente para
cubrir las necesidades de investigacion tanto de los profesores del Centro Universitario de la Defensa
como de los alumnos estudiantes del grado de Ingenieria Mecénica. En las siguientes (Figura 3-1, Figura
3-2 y Figura 3-3) se puede observar la localizacion de este.
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Figura 3-3 Representacion localizacion del edificio
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Se trata de un edificio de dos plantas con una superficie total construida de 1011 m?y una superficie
util de 929.14 m?, que contara con la presencia de laboratorios, salas de reuniones, pafiol para estiba de
embarcaciones, pafiol de buceo, local de ensayo de la banda de musica de la Escuela Naval Militar,
vestuarios y aseos. En el Anexo III: Planos edifico actual, se detallan las caracteristicas del edificio
existente y en el Anexo IV: Planos edificio reformado, se detalla en mayor medida las caracteristicas del
proyecto de reforma.

3.1.2 Distribucion de espacios en planta y superficies.

El edificio esta compuesto por 2 plantas sobre rasante: planta baja y planta alta, cuya distribucion se
muestra en la Tabla 3-1 y la Tabla 3-2, respectivamente.

PLANTA BAJA SUPERFICIE UTIL (mz)
Oficina 10.00
Pafiol principal 73.52
Pariol 7.70
Pafiol de embarcaciones 88.42
Aseos-vestuarios 28.51
Sala calderas 9.45
Cuadro eléctrico 6.49
Laboratorio radar 55.65
Pariol 8.40
Laboratorio quimica 50.31
Rack 11.87
Laboratorio mecanica 152.87
Aseos 26.78
Pafiol limpieza 3.91
Sala reuniones 1 16.91
Sala reuniones 2 16.71
Sala reuniones 3 16.88
Laboratorio fluidos 49.58
Laboratorio simulacion 47.12
Laboratorio medidas 50.10
Laboratorio multiusos 102.00
Distribuidor 84.04
SUPERFICIE TOTAL 916.14 m?
SUPERFICIE CONSTRUIDA 994.60 m?

Tabla 3-1 Distribucion de espacios Planta baja

PLANTA ALTA SUPERFICIE UTIL (m?)
Aseco masculino 6.50
Aseo femenino 6.50
SUPERFICIE TOTAL 13 m?
SUPERFICIE CONSTRUIDA 16.85 m?

Tabla 3-2 Distribucion de espacios Planta alta
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Como se observa en las tablas anteriores, el edificio posee, entre otros recintos, de cinco laboratorios
asi como tres salas de reuniones. Algunos de los laboratorios dispondran de acceso rodado desde el
exterior, y estaran dotados de las instalaciones necesarias para el desarrollo de actividades técnicas.
Asimismo, se dispondra de aseos y vestuarios y de los locales técnicos requeridos por las instalaciones.

Ademas, se ha previsto también, mantener un pafiol para la estiba de embarcaciones de IM dotado
de una zona de taller y de suministro eléctrico y de agua. Igualmente, se mantiene el pafiol de buceo y
se le dota de aseos con ducha. Todo esto se muestra de manera grafica en el Anexo IV: Planos edificio
reformado.

3.2 Exigencias acusticas y criterios normativos propios adaptados al edificio

Teniendo en cuenta los condicionantes normativos y las diferentes peculiaridades del edificio, se
han considerado los siguientes aspectos:

e Conforme al DB-HR, en la Tabla 3-3, se clasifican los siguientes tipos de recintos dentro del

edificio:
PLANTA ALTA PLANTA BAJA

. . Cada oficina, sala, cabina, asi | Cada laboratorio y cada sala de

Recinto protegido .

como la terraza. reuniones.

Recinto habitable El conjgnto de aseos y Cada panol, el conjuntq de
vestuarios y el pasillo. vestuarios y aseos y los pasillos.

Recinto ruidoso Local de ensayo -

Recinto de actividades - Paiol de embarcaciones IM
Recinto de instalaciones - Rack, sala de calderas.

Tabla 3-3 Clasificacion de los recintos en funcion del DB-HR

e (Cada planta recibe, segun criterio propio, tratamiento de unidad de uso respecto a la planta
colindante. Asi, teniendo en cuenta los condicionantes normativos, se exigiria un aislamiento
a ruido aéreo entre ellas de D,y 4> 50 dBA (D7 4> 55 dBA con recintos de instalaciones) y
un nivel de ruido de impacto de L,r,< 65 dBA (L,r,< 60 dBA con recintos de
instalaciones) entre planta baja y planta alta. No obstante, el aislamiento buscado entre el
local de ensayo y los recintos inferiores (laboratorios), debiera de situarse en Dy,1 4> 60 dBA.

e Asimismo, dentro de cada planta, se consideraran, segun criterios propios encaminados a la
obtencion de un adecuado grado de confort y aislamiento actstico, como recintos de uso
distintos; cada laboratorio, cada oficina y el conjunto de salas de reuniones. De esta manera,
se exigiria un aislamiento a ruido aéreo entre ellas de Dy, 4> 50 dBA.

¢ El conjunto de aseos y vestuarios se considerara de un mismo uso.
Por tanto, de todo lo anterior se deriva:

1. El aislamiento acustico entre cada laboratorio, cada oficina y el conjunto de
salas de reuniones ha de proyectarse en D,y 4> 50 dBA y L7 ,,< 65 dBA.

2. De esta manera, entre recintos habitables, debera de situarse en D1 4> 45 dBA.

3. Dado que los anteriores recintos protegidos son colindantes con las zonas
comunes mediante puertas, entonces se exige un aislamiento de R4 > 50 dBA
para la tabiqueria y R4 > 30 dBA para las puertas (dato que ha de aportar el
fabricante).
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e El aislamiento entre recintos colindantes, pertenecientes a una misma unidad de uso (caso
del conjunto de bafios y vestuarios) ha de cumplir: R4 >33 dBA.

e Enrelacion al aislamiento respecto al ruido exterior, se considera, dado el entorno geografico
del edificio y la ubicacién del mismo, un valor del indice de ruido dia: L;< 60; de modo que
el aislamiento de las fachadas de los recintos protegidos ha de situarse en Domnt,ae > 30 dBA
para las estancias y para laboratorios, en funcion de lo reflejado en la siguiente tabla:

Uso del pdificia
d;dA Residencial y hospitalario Cuttural, Sa:_:f:g,?r‘:t'iggceme y ad-
Dormitorios Estancias Estancias Aulas
Ls <60 30 30 30 30
bU<La =60 a2 30 s 4 30
65 <lgs70 37 32 37 3z
T0<Ly=75 42 a7 42 37
Ly>T75 47 42 47 42

Tabla 3-4 Limites exigidos en funcién del entorno (tomada de [1])

e Teniendo en cuenta que los recintos protegidos (como laboratorios y oficinas) limitan con
zonas comunes (pasillos), se han de instalar techos absorbentes de tal manera que se consiga,
por lo menos, que el 4rea de absorcidn actistica equivalente (A) sea de 0,2 m? por cada m3
del volumen de la zona comun.

e A suvez, se han de instalar techos absorbentes en laboratorios, salas de reuniones y local de
ensayo para conseguir un tiempo de reverberacion < 0,7 segundos.

3.3 Proceso de Modelizacion y Evaluacion acustica del proyecto constructivo inicial

A continuacion se detallan los pasos seguidos para la modelizacion del edificio, en funcion de los
sistemas constructivos que aparecen en el proyecto constructivo que se nos ha facilitado, y la obtencién
de los valores de calidad acustica que posee:

e En primer lugar se ha definido la geometria del edificio: Para ello, una vez obtenidas las
dimensiones exactas se dibujaron, manualmente sobre el software, las diferentes capas
correspondientes con las plantas del edificio, obteniéndose un modelo simplificado del
mismo.

e A continuacion, se aplico la tipologia de cada recinto, en funcién de la clasificacion
introducida por el DB-HR: recinto de actividad, recinto de instalaciones, recinto ruidoso,
recinto protegido, recinto habitable. A su vez, se procedid a asignar a cada recinto las
distintas unidades de uso.

e Posteriormente, se definieron los diferentes huecos (puertas y ventanas) y se asignaron
los elementos constructivos.

¢ Finalmente, se procedio al célculo y comprobacion de los resultados obtenidos.

3.3.1 Proceso de modelizacion acustica del Proyecto Constructivo

A continuacion se muestran, de manera detallada, cada uno de los pasos mencionados en el apartado
anterior.

3.3.1.1 Definicion de la geometria del edificio

Una vez obtenidas de los diferentes planos las medidas del edificio, se dibujan manualmente las
diferentes plantas y sus correspondientes divisiones interiores, con la herramienta lapiz (opcion pluma).
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Esta herramienta permite dibujar, de manera sencilla y exacta, las diferentes medidas que componen la
edificacion, quedando finalmente totalmente definido. En la Figura 3-4 y en la Figura 3-5 se puede
observar este proceso, para la planta baja y para la planta alta respectivamente, de manera grafica.

A su vez, también se aplica la altura entre plantas segun el proyecto constructivo y se le asigna a
cada una de ellas el nombre que le corresponde.

W SONarchitect Profesional
AU N =1=1R8 & - IPASK AN A P AT 1
E%/k8 i ]
Nombre hfm] N
@C Plantaalta 3,00 1
@O
I e —
Inferior Superior
Nombre
PLANTA BAJA ]
Altura Pisos |
B Jn [
Acepter Cancelar
» Plantilas i ]
Nombre:

‘ [7 COTAS

Listo 100%  PLANTA BAJA

Figura 3-4 Creacion planta baja en SONarchitect

N e-BH

= = > = E
AR R ARSI WAL NS P ALY ]
%/ %8 ¥
Nombre him] N
@0
@Q PLANTAB... 300 1
Planta X ‘
Inferior
Norbre
Planta ala |
Alura Pisos
B - [ ]
(I |

™ Plantilas T
Nombre

‘ [ |lcoms

Listo 100%  Planta alta

Figura 3-5 Creacion planta alta en SONarchitect
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3.3.1.2 Definicion de las diferentes tipologias de los recintos

Se define la tipologia general del edificio y de cada recinto, en funcién de la clasificacion introducida
por el DB-HR: recinto de actividad, recinto de instalaciones, recinto ruidoso, recinto protegido, recinto
habitable.

Asi, en primer lugar se define el uso general del edificio. Para ello, el software ofrece diferentes
opciones (docente, viviendas, residencial publico, hospitalario, sanitario, administrativo y cultural). En
el caso del presente Trabajo de Fin de Grado, el edificio se asimild a uso docente debido a la presencia
de laboratorios y espacios para profesorado. En la siguiente imagen se muestra la asignacion del uso
general en el software.

” Soudones | Truvecos | i Fachades | W Acabados || e Usos
Edifico de viviendas 9

Edificio de viviendas
Edifido residendial plblico
ital

Hospi

Edificio de uso sanitario no hospitalario
Edifido administrativo

Edifico de uso cultural

Edifico de uso docente

Habitable Dormitorio

Figura 3-6 Asignacion tipologia general

Una vez definido el uso general del edificio, el siguiente paso consistid en aplicar las tipologias
especificas de cada recinto individualmente, en funcion de la actividad que se va a realizar en su interior.
Para ello, el software caracteriza cada una con un color distinto, y diferencia entre: uso comun, escaleras,
habitable, dormitorios, estancias, docentes, salas de conferencias, comedores, instalaciones, actividades
y ascensores.

M H=I-IEE ¥

©0

7 solcones | Hhuecos | i Fachadas | @ Acabados || bmlsos |

SIS ALY 1

|Edificio de viviendas ¥

Uso Comin

0§

Habitable &

(ASEOXUMPIEZR)

Estancias

{ — \\
@ A\
\)
wﬁ
¥ P
44 1
Actividades e Instalaciones ‘ Ascensor

Figura 3-7 Asignacion de tipologias especificas
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3.3.1.3 Asignacion de huecos y soluciones constructivas

El siguiente paso consiste en aplicar las diferentes ventanas y puertas, tanto interiores como
exteriores, asi como los elementos de separacion verticales y horizontales. Para ello, el software posee
una amplia base de datos que recoge las soluciones constructivas del Catalogo de Elementos
Constructivos del Codigo Técnico de la Edificacion y, ademas, otros catdlogos de ciertos fabricantes.
En el caso de que la solucion constructiva que se pretenda aplicar no esté recogida en la base de datos
del programa, ésta se puede introducir de manera manual a través de sus caracteristicas acusticas.

A continuacion se muestran los diferentes huecos y soluciones constructivas planteadas inicialmente
en el proyecto PONTEVEDRA/MARIN/ESCUELA NAVAL MILITAR/REFORMA DE LAS AULAS DE
INVESTIGACION[11].

1. Huecos:

Conforme al proyecto recibido, se han introducido ventanas oscilobatientes o no practicables
(Ra=31dBA) y puertas (Ra=27 dBA) en las fachadas; mientras que en el interior se han introducido
puertas de valor medio Ra =20dBA. En la imagen siguiente se puede observar la asignacion de los
huecos en el software.

=T ~ | Desizante
— o— — — — N Capialzado Osdilobatiente o no practicable
Puerta
Ventiladon
I E
o { ‘
Usuario
| v
I Descriptor | Ra [dBA] | Ratr [dBAtr] | color| A
Sen_OSC/NP4 7 %
Sen_OSC/ANP6 » 3
] eE 1 Sen_OSC/NPS 0 2
1 L Sen_OSCANP10 31 EY
l ! Sen_OSCANP12 3 )
- — Sen_OSC/NP6 45 31 2
l Sen_OSC/NP8 8 32 )
! N ! I Sen_OSC/NP10+10 33 3t
3 7
I Sen_OSC/NP4~{6... 16)-6 33 30
I I Sen_OSC/NP4-(6...16)-8 33 El
k Sen_OSC/NP4-{6...16)-10 34 31
! |
l | |

Figura 3-8 Asignacion de Huecos

2. Elementos de separacion horizontal (ESH):
a) Forjado:

En la presente actuacion constructiva se han ejecutado dos tipos de forjados distintos:

- Forjado de chapa colaborante. Segun sus caracteristicas se ha aplicado el de la empresa
Incoperfil "INCO 70.4 Colaborante” de 1 mm de espesor de greca metalica, 14 cm de canto
total y 5 cm de capa de compresion. Actuando como aislante a ruido aéreo con un R, de 46
dBA y un coeficiente de ruido a impacto de L,;, de 89 dB. Este forjado se ejecuta en el
edificio ya existente que se reformara segun el proyecto constructivo.
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HORMIGON

ESTRUCTURA METALICA

Figura 3-9 Estructura forjado de chapa colaborante [12]

- Forjado de placa alveolar. Prefabricada de hormigon pretensado, de 20 cm de canto, con
relleno de juntas entre placas y capa de compresion de 5 cm. Este forjado no estaba
contemplado en la base de datos del software, por tanto hubo que introducirlo manualmente,
en funcion de la ley de masas, obteniendo un valor de R4 de 56 dBA y un nivel de ruido de
impacto de 80 dB. Este forjado se ejecuta en el edificio nuevo segln el proyecto constructivo.

Figura 3-10 Forjado de losa alveolar [13]

En la siguiente imagen (Figura 3-11) se puede observar la asignacion del forjado de placa alveolar
en el software:

I “ Soludones B9 Huecos Wb Fachadas @ Acabados b= Usos

[ W catslogo & Paletas
[ apaleta | Mostrar | Apaleta Nueva Eliminar | Actualiza
Cberta  n

Fachada Losa maciza

Forjado Reticular

Particién Unidireccional

Suelo Flotante

Techo Suspendids

Trasdosado

Fachada Mixta Catalogo de Elementos Constructivos

Particién Mixta

v

Descriptor m' [kg/m2] |RA [dBA] |Ln,w [d8] | Color
392 56,15 80

Figura 3-11 Asignacién de forjados

b) Suelo flotante:

Para mejorar el aislamiento a ruido aéreo y los niveles de ruido a impacto de los forjados y asi
conseguir una mejor calidad acustica, en el presente proyecto, a falta de instrucciones especificas, se
interpreta bajo criterio propio, la ejecucion de un suelo flotante compuesto por un elemento elastico
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comercial en base a lana mineral de 20 mm debajo de una capa de mortero de 50 mm
(AC+M50+ARMW20), que permite conseguir un valor de AR, de 8 dBA y un AL, de 30 dB.

~ Soluciones ]9 Huecos dEn Fachadas @@ Acabados o UiSO

| L) Catslogo & paletas

Blarce e e [ ] =

Cubierta ~ Con lindleo ~

Fachada Con PVC ~c
Forjado Con tablero de madera e

Porticsn =
P ——— e

Techo Suspendid:
Trasdosado
Fachada Mixta BSW

Partidon Mixta Catdlogo de Elementos Constructivos

~ | |Usuario

~

Descriptor |araA [dBA] | ALnw [dB] | color |
AC +MS0 +ARMW 12(m =350kgfm) & 25
AC +MS0 +ARMW 12(m > 350kg/m=) 25
50
AC +50 +ARMWW 20(m >350kg fm3) 30
AC +MS0 +ARMW 30(m =350kgfm ) 33
AC +MS50 +ARMW 30(m > 350kg/m) 33
AC +M50 +ARPE 3(m =350kg/m3) 20
AC +M 50 +ARPE 3(m >350kgfm3) 20

ONWVOWVOW

Figura 3-12 Asignacion de suelos flotantes
¢) Techo suspendido:

La ejecucion de un falso techo consigue una mejora de aislamiento acustico y permite, a su vez, la
instalacion de infraestructuras esenciales como cableado, tuberias, climatizacion, etc.

“ Soludones B Huecos B Fachadas @ Acabados b= Usos

I w Catélogo 6 Paletas

M apaleta | Mostrar A paleta Nueva Eliminar |  Actualizar
Cubierta ~ |

Fachada Sin camara

Forjado "
Particign
Suelo Flotante e
Trasdosado
Fachada Mixta ATEDY/AFELMA A

Particidn Mixta Catalogo de Elementos Constructivos

v Usuario W

a

-

Descriptor |ARA [dBA] |A.an [dB] |Color| A
YL15+C[= 100] (= 350kg/m?) 5 5
YL1S+ATMIWS0+C 100(m=350kg/m?) 13 sl
7 s
YL15+ATMWS0+C150(m:=350kg/m?) 15 9

Figura 3-13 Asignacién de techo suspendido

En el presente proyecto a falta de instrucciones especificas, se interpreta bajo criterio propio, la
ejecucion de un techo suspendido compuesto por una placa de yeso laminado de 15 mm y una capa de
lana mineral de 50 mm, con una cdmara con el forjado superior de 100 mm (YL15+ATMWS50+C100),
aportando un valor de AR, de 7 dBA y un AL,,;; de 9 dB (como se muestra en la Figura 3-13).

3. Techos acusticos absorbentes

En salas de reuniones, oficinas, laboratorios y pasillos es necesario instalar techos acusticos
absorbentes para asi cumplir con la normativa (DB-HR) y mejorar el acondicionamiento acustico de
dichos recintos.

Para ello, a falta de instrucciones especificas, se interpreta bajo criterio propio, la ejecucion de techos
acusticos absorbentes sobre techos perforados (para un porcentaje de perforacion mayor al 20 %)
compuestos por una placa de yeso laminado de 15 mm, una capa de lana mineral Isover Arena Absorcion
y camara de aire (Techo acustico YL 15 + MW + C). Este techo proporciona un coeficiente medio de
absorcion acustica (para frecuencias de 500 Hz, 1000 Hz, y 2000 Hz) de amt > 0,6.
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* Soludones B huecos @ Fachadas @ Acabados b= Usos

Asignar
Tipo de acabado
[Techo v.‘
Descriptor ]Aipha Color ~
Techo Acistico YL 15 [p=0] + C [=150] 0,05
Techo Adistico YL 15 [0<p=10] + MW + C [=2150] (min) 0,45
Techo Acistico YL 15 [0<p=10] +V +C [2150] (min) 0,45
Techo Acistico YL 15 [10=p<20] + MW + C [2150] (min) 0,45
Techo Acustico YL 15 [10=p<20] +V +C [2150] (min) 0,45
Techo Actistico YL 15 [p220] + MW + C [2150] (min) os I
Techo Adistico YL 15 [p=220] +V +C [2150] (min) 0,6
Techo Aclistico PES 16 [p=0] + C [2150] 0,15

Figura 3-14 Asignacion de techos aciisticos absorbentes

4. Acabados

En cuanto a suelos, en el edificio se instalaran superficies de terrazo (para laboratorios y salas de
reuniones) gres porcelanico 40x40 cm (para aseos y vestuarios) y multicapa de epoxi antideslizante de
espesor 2 mm (para el laboratorio de mecanica, laboratorio de fluidos y panol de embarcaciones). Para
la terraza se ejecutara una superficie de gres porcelanico esmaltado antideslizante.

-

Soluciones % Huecos ﬂ Fachadas | . Acabados b= Usos

Tipo de acabado

[suelo

Descriptor INphaICclor
Lindleo 0,03

Hormigén Visto 0,04
Madera y paneles de madera 0,08

Metales 0,02

Baldosas, plaguetas. 0,02 _
Caucho 0,03

Corcho 0,06

Hormigdn pintado 0,07 -
Moqueta, espesor = 10 mm 0,17 _
Moqueta, espesor = 10 mm 0,3 _
Parquet 0,05 -
Piedra 0,02 SN
PVC 0,05
Revestimientos textiles 0,17

Tarima 0,09

Tarima sobre rastreles 0,05

o0 [N

Figura 3-15 Asignacién de acabados: suelos
5. Cubiertas

En lo que a cubiertas respecta, el proyecto constructivo plantea diferentes tipos de cubierta. Para la
planta alta y planta baja; cubierta inclinada con panel sdndwich sobre correas con nucleo aislante de 50
mm. En la terraza; cubierta constituida por formacion de pendientes con hormigén celular de espesor
medio 5 cm y capa de mortero de 3 cm con membrana impermeabilizante y capa de aislante térmico de
poliestireno extruido. A continuacion, en la Figura 3-16, se muestra la aplicacion de estas en es software
SONarchitect.
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I “ Soludiones B Huecos & Fachadas @ Acabados b Usos
| WL catélogo @ Paletas

Asignar lapaleta | Mostrar A paleta Nueva Eliminar | Actualizar

~ | | wjardinada -

Fachada Autoprotegida o con ldmina vista

Forjado Grava

Particén #

Suelo Flotante Solado Fijo

Techo Suspendid: Solado Flotante

Trasdosado ]|

Fachada Mixta Catélogo de Elementos Constructivos

Partiddn Mixta

~

~
Usuario

v

Desaiptor m' [kg/m2] |RA [dBA] [ Color| A
15 34

PSMMW20
T+PSMMW30
T 4T LDENMYDERN

21
52
5a

36

-
an N

Figura 3-16 Asignacién de Cubiertas

6. Elementos de separacion vertical (ESV)

En este caso la solucion constructiva planteada en el proyecto inicial es de hoja simple y estd
compuesta por un enfoscado de mortero (1.5 cm por cada cara) y ladrillo hueco doble con un espesor de
11,5 cm (RI15+LHD115+RI115) sin trasdosados; aportando valores de m = 160 kg/m? y R, de 42 dBA.

Rl LH FI

L

IL |

1 115

Figura 3-17 Estructura RI15+LHD115+RI15 (tomada de [14])

En la Figura 3-18, se puede observar la asignacion de esta solucion constructiva en el software.

I “ Soluciones

53 tuecos

g Fachadas | W Acabados bt Usos

| w Catalogo

Papaeta | Mosrar

Doble hoja

Doble hoja con bandas elasticas
De entramado autoportante
Haja simple

Cubierta
Fachada
Forjado

Suelo Flotante
Techo Suspendidi
Trasdosado
Fachada Mixta
Partiadn Mixta

~

Descriptor

Cata'logc de Elementos Constructivos

Usuario

‘ Paletas

A paleta Nueva Eliminar | Actualizar

RI HF Rl

5 15 15

-~

v

RI15-+LHD70+RI15(min)
RI1S-+HHD704RI15(med)
RI15-+GF70+R115(min)
RI15+LGF70+R115(med)
RI15-+LHD115+RI15(min)

RI15+HD1154RI15(med)

RI15+P115+R115(min)

| m' ka/m2] | RA [dBA] | color| A
89 36
97 37

33
3
« I
42 B
2l

Figura 3-18 Asignacion de ESV
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7. Particiones interiores entre bafios y vestuarios

En este caso, la solucién constructiva planteada en el proyecto constructivo es de hoja simple,
compuesta por un enfoscado de mortero (1.5 cm por cada cara) y ladrillo hueco doble de espesor de 70
cm (RI15+LHD70+R115) sin trasdosados; aportando un valor m=97 kg/m? y un R, de 37 dBA.

Rl LH RI

||
i
i
|
|
|

|..i| T .EI

Figura 3-19 Estructura RI15+LHD70+RI15 (tomada de [14])

En la siguiente imagen (Figura 3-20) se puede observar la seleccion de esta solucion constructiva en
el software:

“ Soluciones % Huecos ﬂ Fachadas @ Acabados b= Usos

‘ L catalogo & Paletas

Mapaleta | Mostrar A paleta Nueva Eliminar = Actualizar
Cubierta A | |Doble hoja L
Fachada Doble hoja con bandas elésticas

Forjado De entramado autoportante

EEEE |

Suelo Flotante

Techo Suspendid:

Trasdosado % ™ 18
Fachada e 8
Partidén Mixta Usuario

v v

Desriptor | m' kg/m2] |Ra [dBA) | Color| A
RI15-+HHD70+RI15(min) 89 36 H
o7 %
RI15-+H.GF70+4RI15(min) 70 33
RI15-+.GF70+RI15(med) 80 34
RI15-HHD115+RI15(min) 127 40

Figura 3-20 Asignacién de particiones interiores
8. Particiones interiores entre unidades de uso y pasillos

Las solucion constructivas planteadas estan compuestas por un enfoscado de mortero (1.5 cm por
cada cara) y ladrillo hueco doble de espesor de 11.5 cm (RI15+LHD115+RI15). Explicada en el punto
6 del presente apartado.

9. Acabados superficiales

En relacion con los acabados superficiales, sobre los pardmetros verticales, establecidos como
particiones, se aplica pintura plastica lisa (para pafioles, salas de reuniones, oficinas y laboratorios) y
alicatado de gres porceldnico (para aseos y vestuarios).

10. Fachadas
En el proyecto constructivo facilitado se plantea la ejecucion de cuatro diferentes tipos de fachadas
(Anexo IV: Planos edificio reformado). Para su simulacion, al no estar recogidas dentro de la base de

datos del software SONarchitec, se han tenido que realizar los calculos correspondientes indicados en la
Tabla 3-5, en funcion de la ley de masas; obteniéndose los diferentes valores de R.
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FACHADA COMPOSICION m;RA
Enfoscado, fabrica de un pie de 5
S1 ladrillo macizo, fratasado blanco, m = 634 kg/m
ta,blcon y lana mineral en la R,= 66 dBA
camara.
Panel prefabricado de hormigon m = 599 kg/m?
S2 macizo, fratasado blanco, tabicon
y lana mineral en la camara R,= 65 dBA
Panel prefabricado de hormigon m = 597 kg/m?
S3 macizo, fratasado blanco, tabicén
y camara de aire. R,= 65 dBA
Enfoscado, fabrica de 1 pie de 5
S4 ladrillo macizo, fratasado blanco, m = 633kg/m
ta,blcon y polietileno (EPS) en la R,= 66 dBA
camara.

Tabla 3-5 Tipos de fachadas en el proyecto constructivo

3.3.2 Resultados obtenidos mediante la modelizacion acustica

Tras el proceso de modelizacion acustica de la actuacion constructiva proyectada el software aporta
los diferentes parametros de aislamiento acustico y los compara con los valores limite establecidos con
el DB-HR en funcién de la clasificacion de cada uno de los recintos. Analizando los parametros de:

e D, 4 para aislamiento a ruido aéreo entre recintos interiores.
e L,r, paranivel de ruido de impacto entre recintos.
e  DomatAe para aislamiento a ruido aéreo respecto al exterior.
e Trpara el tiempo de reverberacion de los recintos.

Para ello, el programa de calculo SONarchitect considera tanto las transmisiones directas como
indirectas y proporciona los valores de aislamiento a ruido aéreo, ruido de impacto y tiempos de
reverberacion, en funcidon de las soluciones constructivas ejecutadas, de forma esquematica y facil de

interpretar.

Asi, en primer lugar, proporciona una imagen general del edificio (Figura 3-21), diferenciando las
plantas y representando los recintos, en color verde o rojo, en funcion de si cumple o no con la normativa

vigente.

Figura 3-21 Modelizacion acustica inicial del edificio proyectado
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Como se puede comprobar en la imagen anterior, el edificio no cumple las exigencias acusticas en
la totalidad de sus recintos, ya que, ambas plantas aparecen en color rojo.

A continuacion, en la tabla siguiente, se refleja un andlisis general de los resultados obtenidos:

CUMPLE

NO CUMPLE

Aislamiento acustico a ruido aéreo entre recintos
pertenecientes a unidades de un mismo uso: entre
aseos y vestuarios o entre salas de reuniones.

Aislamiento acustico a ruido aéreo entre distintas
unidades de uso (como por ejemplo entre
laboratorios).

Aislamiento actstico a ruido aéreo y nivel de
ruido de impacto entre unidades de mismo o
distinto uso entre plantas (ejecutando el suelo
flotante segun criterio propio).

Aislamiento acustico a ruido aéreo entre el local
de ensayo y recintos colindantes en planta
inferior.

Tiempo de reverberacion en las salas de reuniones
(ejecutando techo suspendido segun criterio

propio).

Aislamiento actstico a ruido aéreo entre el local
de ensayo y sus recintos adyacentes en la misma
planta.

Aislamiento a ruido aéreo de las fachadas

Aislamiento acustico a ruido aéreo de laboratorios
y salas de reuniones con el pasillo (sin puertas en
contacto).

Tabla 3-6 Analisis general de resultados edificio proyectado

A modo de ejemplo, a continuacion se reflejan los casos mas significativos obtenidos en la
modelizacion acustica inicial del proyecto constructivo. En primer lugar los casos que cumplen con las
exigencias normativas acusticas y posteriormente los que no.

3.3.2.1.1 Casos que cumplen

CASO 1: Aislamiento acustico a ruido aéreo entre recintos pertenecientes a una misma unidad de

uso

Caso

Parametro

- &l Piso 0

= &l Piso 1
[+ @ Recinto 32 (19SALA REUNION)
= @ Rednto 33 (1°ASEQ)

= @ Recinto 34 (1°ASEQ)

4

3

4

@y desde el rednto 3 (0°PAROL)
@y desde el recinto 4 (0°ASEQ)
&y desde el rednto 32 (19SALA REUNL...
®y desde el recinto 34 (12ASEQ)
&y desde el recinto 36 (1°ASEO)
1 Tabigque

&y desde el recinto 4 (0°ASEQ)
&y desde el rednto 33 (19ASEOQ)
&y desde el recinto 36 (1°ASEQ)

Figura 3-22 Aislamiento acistico entre aseo y vestuario

Aislamiento acustico a ruido aéreo entre recintos adyacentes en una misma planta, entre aseo
femenino y vestuario; R, = 37 dBA (aislamiento exigido R4 >33 dBA).
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CASO 2: Aislamiento acustico a ruido aéreo y a ruido de impacto entre plantas

[t} @ desde el recinto 32 (1°SALA REUNL...

[+ - @y desde el rednto 33 (1°ASEQ)

[ 4§ desde el recnto 36 (1°ASEQ)

=} @y desde el rednto 35 (1°0F.CMTE)
7)) 1Ruido Aéreo DrT,A  61d8A 50 dBA
- A 2Ruido de Impacto L'nT,w Rl 65d8
/" 3Ruido de Impacto por arista L'nT,w 45 dB 65dB
/* 4Ruido de Impacto por arista L'nT,w 45dB 65dB
/" 5Ruido de Impacto por arista L'nT,w 45 dB 65dB
A 6 Ruido de Impacto por arista L'nT,w 43 dB 65dB

& desde el recnto 2 (09ASEQ)
8 desde el exterior
& desde el recnto 4 (09ASEQ)

=--E

B

Figura 3-23 Aislamiento acistico entre paiiol de buceo y oficina Cmte.

El aislamiento acustico a ruido aéreo obtenido entre el pafiol de buceo y la oficina Cmte. se sitia en;
Dyr 4= 61 dBA (aislamiento exigido D7 4 > 50 dBA).

El nivel de ruido de impacto es de Lyr,, =49 dB (aislamiento exigido Lz, < 65 dB).

CASO 3: Tiempo de reverberacion en salas de reuniones

T30 Reverberacdn T30 0,54s 0,70s

Yy desde el recinto 38 (19.OCALDEE...

8 desde el exterior

&y desde el recinto 12 (09PASILLO)

&y desde el recinto 14 (0°SALA REUNI...

Yy desde el recinto 18 (4 0°LABORAT...

Rednto 14 (0°SALA REUNION)

Ti0 Reverberacion 30 0,53s 0,70s

ay desde el rednto 38 (1°LOCAL DEE...

&y desde el recinto 13 (09SALA REUNI...

@y desde el recinto 12 (0%PASILLO)

oy desde el recnto 15 (09SALA REUNI...

y desde el rednto 18 (4 0°LABORAT...

= P Recnto 15 (0°SALA REUNION)

i -~ T30 Reverberacion T30 0,54s 0,70s
3} Wy desde el recinto 38 (19.OCAL DEE...
[ "W desde el redinto 14 (0°SALA REUNI...

. #-8-8-8-8

B-8-8-8

]

Figura 3-24 Tiempo de reverberacion sala de reuniones

Tiempo de reverberacion obtenido en sala de reunion es de Tr = 0,53 s (Tiempo de reverberacion
exigido Tr<0.70 s)
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CASO 4: Aislamiento acustico a ruido aéreo respecto al exterior

- T3 Reverberacién T0 0,54s  0,70s
@y desde el recinto 38 (19.0CAL DEE...
- &y desde el exterior
. @ %) 1Fachada @,At’ 32dBAr 30 dBAD)
- @ @ desde el recinto 12 (09PASILLO)

| [ @9 desde el rednto 14 (09SALA REUNL...
. [ @y desde el rednto 18 (4 D9LABORAT...
= @ Rednto 14 (0°SALA REUNION)

: T10 Reverberacién T30 0,53s  0,7s
| [+ @y desde el recinto 38 (19.0CAL DEE...

| @ @y desde el rednto 13 (09SALA REUNL...

| [ @y desde el rednto 12 (0%PASILLO)

0. &

Figura 3-25 Aislamiento acistico entre sala de reunion y el exterior

Aislamiento acustico a ruido aéreo de la fachada de sala de reunion se sitiia en Domat,ax = 32 dBA,
cumpliendo con el exigido en funcion del entorno del edificio (Domnt,aex > 30 dBA).

CASO 5: Aislamiento acustico a ruido aéreo entre oficinas con el pasillo (sin puertas en contacto)

| @ @ desde el rednto 35 (1°0F.CMTE)

| [ 9 desde el recinto 37 (1°0F.SUB.MA. .,

- @ 8 desde el exterior

| [ @ desde el recinto 3 (0°PANOL)

@ @y desde el rednto 10 (0°PAROL)

. [ 9 desde el rednto 12 (0%PASILLO)

. @) LRuido Adreo DrT,A  57dBA  5S0dBA
i # A 2Ruido de Impacto por arista Lnnm — 55 dB
| @ @ desde el recnto 38 (19LOCAL DEE...
= @ Rednto 10 (0°PAROCL)

- T30 Reverberacién T30 0,49s 0,70s
| [ @y desde el recnto 35 (190F.CMTE)

| [ 9 desde el recnto 36 (19ASEO)

: [+ dm decds &l racintn 17 (10NF IR MA

Figura 3-26 Aislamiento acustico entre oficina y pasillo (sin puertas en contacto)

Aislamiento acustico a ruido aéreo obtenido entre sala de reunion y pasillo; Dyr 4= 57 dBA
(aislamiento exigido Dy 4> 50 dBA).

3.3.2.1.2 Casos que no cumplen:
CASO 1: Aislamiento acustico a ruido aéreo entre diferentes unidades uso

= @ Recinto 18 (4 0°LABORATORIO 4)
@y desde el redinto 38 (19.OCAL DEE...
8 desde el exterior
@ desde el recinto 13 (09SALA REUNL...
@y desde el recinto 14 (09SALA REUNL...
@y desde el recinto 15 (09SALA REUNL...
&y desde el recinto 12 (09PASILLO)
@ desde el recinto 24 (3 DOLABORAT. ..
%)) 1Ruido Aéreo DrT,A 44dBA  S0dBA
: /* 2Ruido de Impacto por arista L'nTym e ES dB
= @ Rednto 19 (0°ASEQ)
| @ @ desde e rednto 12 (09PASILLO)
| [ @y desde el recinto 16 (10 09RACK)
. @ % desde el recnto 20 (5 09LABORAT...
. [ @ desde el recinto 21 (0°ASEQ)
| | @ ' desde el recinto 22 (0°ASEQ)

n-®-8-8-8-8-8

Figura 3-27 Aislamiento acistico entre laboratorio de medidas y laboratorio de simulaciéon
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Resulta fundamental destacar como el aislamiento acustico a ruido aéreo obtenido entre los
diferentes laboratorios (definidos como distintas unidades de uso segun criterio propio) no cumplen con
los requisitos normativos segin las soluciones constructivas del proyecto. Asi, entre laboratorio de
medidas y laboratorio de simulacion se obtiene D, 4= 44 dBA (aislamiento exigido D1 4> 50 dBA).

CASO 2: Aislamiento acustico a ruido aéreo entre local de ensayo y recintos adyacentes en la
misma planta

[+ @ Rednto 36 (1°ASEQ)
= @ Recinto 37 (1°0F.SUB.MAYOR)
+}- @ desde el recinto 9 (0°OFICINA)
- @y desde el recinto 10 (0°%PARIOL)
# | desde el exterior
#- 4y desde el rednto 35 (1°0F.CMTE)
+ 4y desde el recinto 36 (1°ASEQ)
-} 4y desde el rednto 38 (1°LOCAL DEE...

& 1Ruido Aéreo DnT,A 42dsA  55dBA
#- A 2Ruido de Impacto por arista L'nT,w 0
- M 3Ruido de Impacto por arista L'nT,w 42 dB 60 dB

+- @ Recinto 39 (1°CAB5)

Figura 3-28 Aislamiento acustico entre local de ensayo y oficina suboficial mayor

De igual manera, cabe destacar que el aislamiento acustico a ruido aéreo obtenido entre local de
ensayo y la oficina del suboficial mayor (D, 4= 42 dBA) no cumple con el aislamiento actstico exigido
(Dnr.a =55 dBA), por tanto, tampoco cumple con los requisitos establecidos bajo criterio propio para el
local de ensayo (D1 4 > 60 dBA).

CASO 3: Aislamiento acustico a ruido aéreo entre local de ensayo y recintos colindantes en planta
inferior

-} ¥y desde el recnto 38 (1°LOCAL DEE...
3| 1Ruido Aéreo
7 /* 2Ruido de Impacto
# / 3 Ruido de Impacto por arista
#-  4Ruido de Impacto por arista
# M 5Ruido de Impacto por arista
+- / 6Ruido de Impacto por arista
# 8 desde el exterior
i} 4y desde el recnto 13 (0°SALA REUNL...
+ 4y desde el rednto 14 (0°SALA REUNL...
i Wy desde el recnto 15 (0°SALA REUNL...
#- @y desde el recinto 12 (09PASILLO)
+ WY desde el rednto 24 (3 09LABORAT...

— [ ]

Figura 3-29 Aislamiento acistico obtenido entre laboratorio de fluidos y local de ensayo

En este caso, el aislamiento actstico a ruido aéreo obtenido entre el local de ensayo y el laboratorio
de fluidos se situa en D7 4 = 56 dBA, por tanto cumple con el aislamiento acustico exigido en el DB-
HR (D,r 4 > 50 dBA). No obstante, este aislamiento alin debiera mejorarse ligeramente para conseguir
unas condiciones acusticas que ofrezcan mayor tranquilidad ante la posibilidad de situaciones de empleo
simultaneo con los recintos adyacentes. En consecuencia, no satisface los requisitos establecidos bajo
criterio propio para el local de ensayo (D1 4 > 60 dBA).

3.4 Modelizacion acustica optimizada del proyecto constructivo

Una vez detectados los puntos conflictivos del edificio, se procedid a realizar una nueva
modelizacion actstica 3D optimizada con el objetivo de cumplir, en su totalidad, con las exigencias del
DB-HR vy, a su vez, mejorar segin los criterios propios el proyecto constructivo inicial. Para ello se
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ejecutaron algunos sistemas constructivos complementarios a los indicados en el proyecto. En la Figura
3-30 se muestra en color verde el cumplimiento de esta modelizacion acustica respecto al DB-HR.

Figura 3-30 Modelizacion actistica del proyecto optimizado

3.4.1 Soluciones constructivas planteadas

En este apartado se plantean las diferentes modificaciones llevadas a cabo, en la modelizacion
acustica optimizada, en relacion con los sistemas constructivos.

3.4.1.1 Elementos de separacion horizontal
1) Forjado

En este sentido no se considera necesaria ninguna modificacion debido al cumplimiento general de
aislamiento acustico entre plantas.

2) Suelo flotante

Debido al cumplimiento de los valores a ruido aéreo y ruido de impacto obtenidos conforme a los
limites establecidos por el DB-HR, la configuracion del suelo flotante no se ha modificado. No obstante,
en el local de ensayo, para cumplir con los requisitos establecidos bajo criterio propio, se propone la
ejecucion de un suelo flotante que proporcione mayores incrementos de aislamiento a ruido aéreo y nivel
de ruido de impacto, mediante un aumento en el espesor de la capa de lana mineral hasta 30 mm.
(AC+M50+ARMW30), aportando valores de AR, =8 dBA y AL, = 33 dB. En la Figura 3-31 se
muestra de manera grafica la asignacion de este en el software SONarchitect.

59



AF YAGO CARDENAS ANTON

“ Soludiones B Huecos @ Fachadas @ Acabados b Usos

l L) catélogo @ Paletas

a paleta Mostrar A paleta Mueva Eliminar Actualiz

Cubierta A | | Con lindleo ~

Fachada Con PVC AC

Forjado Con tablero de madera ™

Particién Con capa de mortero AR
sR

Con capa de yeso laminado
Techo Suspendid:

Trasdosado

Fachada Mixta BSW

Particién Mixta Catalogo de Elementos Constructivos

Descriptor |A.RA [dBA] |.N.nw [dB] |Calor|
AC+M50+ARMW 12{m <350kg/m3) 25
AC+MS50+ARMW 12(m >350kg/m2) 25
AC+M50+ARMW20({m =350kg/mZ) 30
AC+MS0-+ARMW 20({m > 350kg/m ) 30

33
AC+MS0+ARMW 30(m >350kg/m2)
AC+M50+ARPE3{m <350kg/m3)
AC+M50+ARPE3(m>350kg/m32)
AC-+M50+ARPES(m=350kg/m3)
AC+MS0+ARPES{m >350kg/m2)
AC+M50+ARPE 10(m =350kg/m3)
AC+HM50+ARPE 10(m>350kg/m?)
AC+M50+AREEPS 20(m =350kg/m3)
AC+M50+AREEPS 20(m>350kg/m32)
AC-+M50+AREEPS 30(m=350kg/m?)
AC+M50 +AREEPS 30(m > 350kg/m3)
AC+M50+AREEPS40(m=350kg/m?)
AC+HM50+AREEPS40(m>350kg/m2)
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Figura 3-31 Asignacién de suelo flotante proyecto optimizado
3) Techo suspendido

En este sentido no se considera necesaria ninguna modificacion debido al cumplimiento general de
aislamiento acustico entre plantas.

3.4.1.2 Techos acusticos absorbentes

De igual manera, no se considera necesario realizar ninguna modificacion debido al cumplimiento
general de los tiempos de reverberacion en los recintos en los que éste se aplica. Resaltar que, a falta de
instrucciones especificas en el proyecto constructivo, éstos se aplicaron en recintos bajo criterio propio.

3.4.1.3 Fachadas

Debido al adecuado cumplimiento del aislamiento acustico respecto el exterior de las diferentes
fachadas ejecutadas en el proyecto constructivo inicial, no se considera necesario la realizacion de
ninguna modificacion.

3.4.1.4 Elementos de separacion vertical

En consecuencia al incumplimiento del aislamiento acustico obtenido entre recintos definidos como
distintas unidades de uso (sobre todo entre laboratorios) se propone mantener la solucidon constructiva
planteada en el proyecto inicial (RI15+LHD115+RI15), afiadiéndole un trasdosado por ambas caras con
una separacion de 10 mm, capa de lana mineral de 48 mm y placa de yeso laminado de 15mm
(YL15+MW48+SP). Este trasdosado aportaria un AR, de 13 dBA; mejorando asi, de manera
considerable, el aislamiento actstico, permitiendo el cumplimiento con el marco normativo. En la
siguiente imagen (Figura 3-32) se puede observar la asignacion de este en el software SONarchitect.
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I “ Soludones By Huecos dilr Fachadas @ Acabados b Usot

I w Catalogo 6 Paletas

Asignar 1 a paleta Maostrar A paleta MNueva Eliminar Actualiz
Cubierta ~ Ladrillo ceramico -~ HP  SPAT YL
Fachade
Forjado
Partigon
Suelo Flotante 1
Techo Suspendid Ed
— e
Fachada Mixta ATEDY /AFELMA
Partsén Mixta

— Usuario

Descriptor I ARA [dE] ICoIorI
YL 15 -HMW 48 +5P (m =< 70kg/m 2) 17
YL 15-HMW 48 +SP (70 <m = 100kg,/m ) 16
YL 15-+HMW 48 +5P (100 <m = 140kg,/m 2) 15
YL 15-+HMW 48 +5P (140 <m = 160kg fm2) 14
YL 15-HMW 48 +5P (160 <m = 180kg/m ) 1= [
YL 15-+HMIW 48 +SP(180 <m =200kg/m 2) 12
YL 15-+HMW 48 +SP {200 <m <250kg/m3) 10

Figura 3-32 Asignacion de trasdosados en proyecto optimizado

Por otra parte, en el local de ensayo, debido al no cumplimiento de los valores exigidos por el DB-
HR de aislamiento actstico entre éste y los recintos adyacentes, se proponen dos alternativas diferentes:

a) Mantener la solucion constructiva del proyecto inical y ejecutar un trasdosado interior del tabique
con doble placa de yeso laminado montado sobre el suelo flotante y con placa de lana mineral de
48 mm (YL2x12,5+MW48+SP) aportando un valor de AR, = 13 dBA. Obteniendo con los
recintos adyacentes un D1 4= 60 dBA. En la siguiente imagen se puede ver la composicion de
este:

HP SP AT YL

I

S

Bar B0

Figura 3-33 Trasdosado (YL2x12,5+MW48+SP)

b) Ejecutar un elemento constructivo de entramado autoportante compuesto por recubrimiento por
ambas caras con doble placa de yeso laminado de 15 mm y doble capa de la lana mineral de
espesor 70 mm y otra placa de yeso laminado interior con camara interior de separacion de 10
mm (YL2x15 + ATMW70 + YL12,5 + SP + ATMW70 + YL2x15) con un valor de m = 65
kg/m? y un Ra de 65 dBA. Obteniendo a su vez, con los recintos adyacentes, un Dy, 4= 60 dBA.
En la siguiente imagen se muestra graficamente este elemento constructivo:
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YL AT YLSP AT YL

L ) L)L L)
2315 70 15 70 2x15

Figura 3-34 Elemento constructivo (YL2x15+ATMW70+YL12,5+SP+ATMW70+YL2x15).

A continuacion, se muestra la asignacion del elemento constructivo en el software:

1a paleta Mostrar A paleta Nueva Eliminar Actualizar
Cubierta ~ | | Doble hoja ~ | YL AT YLSPAT YL
Fachada Doble hoja con bandas elasticas
e ]
Hoja smple =l
Suelo Flotante
Techo Suspendid: L‘J [—‘—1
Trasdosado w e
Fachada Mixta ATEDY/AFELMA -~
Parton Mixta

-~ Usuario g
Descriptor | m* [kg/m2] | RA [dBA] | Color| A~
YL1S+ATMW4S +YL15 26 43
YL1S+ATGP48+YL 15 26 40
YL2x12,5+ATMW48+YL2x 12,5 44 2
YLIS+ATMW704+YL15 26 47
YL2x12,5+ATMW S8 +CHE6 +ATMWaB +YL2x 12,5 53 58
YL2%12, 54+ATMWS8 +YL 12, 5+5P +ATMW 48 +YL2x 12, 5(PA) 55 58
YL2% 12, 5+ATMW S8 +SP +ATMW S8 +YL2x 12, 5(PA) 44 55
YL2x12,5+ATMW 48 +5P +ATMW 48 +YL2x 12, 5(PL) 44 62
YL2%12, 5+ATMWZ70+YL 12, 5+SP +ATMW 70 +YL2x 12, 5{PA) 55 65
YL2x12, S+ATMW 70 +SP +ATMW 70 +YL 2% 12, 5(PL) 52 64
s es

Figura 3-35 Asignacion elemento constructivo de entramado autoportante en SONarchitect.

No obstante, a pesar de obtener el mismo valor de aislamiento acustico a ruido aéreo con los recintos
adyacentes, se considera mds adecuada la ejecucion del elemento constructivo de entramado

autoportante, (opcion b) debido a que la estructura queda menos cargada y a su mds rapida y sencilla
ejecucion.

3.4.2 Resultados obtenidos de la modelizacion acustica del proyecto optimizado

A continuacién, a modo de comprobacion, se muestran los casos que en el proyecto inicial no
cumplian con los valores limite establecidos en el DB-HR y que ahora, aplicando las soluciones del
proyecto optimizado cumplen en su totalidad con la exigencia.
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CASO 1: Aislamiento acustico a ruido aéreo entre distintas unidades de uso

[+ @ Rednto 20 (5 09LABORATORIO 5)

i @ Rednto 21 (0°ASEO)

[+ @ Rednto 22 (0°ASEQ)

(- @ Redinto 23

[ @ Recnto 24 (3 0°LABORATORIO 3)

&y desde el recinto 38 (1°LOCAL DEE...
@y desde el recnto 39 (1°CABS5)

&y desde el recinto 40 (19CAB2)

@y desde el recinto 41 (19PASILLO)

8 desde & exterior

@y desde el rednto 18 (4 09LABORAT...
& 1Ruido Aéreo DnT,A 61dBA 50 dBA
[#- A 2Ruido de Impacto por arista , = B
&y desde el recinto 12 (0%PASILLO)

& dearde el recintn 78 (7 N9 ARORAT ...

H-B-EH-EH-E

-

Figura 3-36 Aislamiento acustico entre laboratorio de medidas y laboratorio de investigacion proyecto
optimizado.

Aislamiento acustico a ruido aéreo obtenido entre recintos de distintas unidades uso, en este caso
entre laboratorio de medidas y laboratorio de simulacion; Dy 4= 61 dBA (aislamiento exigido Dz 4>
50 dBA).

CASO 2: Aislamiento acustico a ruido aéreo entre local de ensayo y recintos adyacentes en la
misma planta

= - Rednto 37 (120F.SUB.MAYOR)

| @y desde el rednto 9 (0°OFICINA)

€y desde el recinto 10 (0%PARIOL)

8 desde el exterior

@y desde el rednto 35 (120F.CMTE)

@y desde el recinto 36 (19ASEQ)

oy desde el rednto 38 (19.0CAL DEE...

[ ) 1Ruido Aéreo
/" 2Ruido de Impacto por arista L'nT,w s 60 dB
[#  3Ruido de Impacto por arista L'nT,w 40 dB 60 dB

+

(0 [ R 3 =

Figura 3-37 Aislamiento acistico entre local de ensayo y oficina suboficial mayor en proyecto optimizado.

Aislamiento acustico a ruido aéreo obtenido entre local de ensayo y recintos adyacentes en la misma
planta, en concreto, oficina del suboficial mayor; D, 4= 60 dBA (aislamiento exigido bajo criterio
propio Dyt 4 > 60 dBA).

CASO 3: Aislamiento acustico a ruido aéreo entre local de ensayo y recintos colindantes en planta
inferior

[ @ Rednto 17 (6 09LABORATORIO &)
= @ Redinto 18 (4 0°LABORATORIO 4)
=} @9 desde el recinto 38 (19.OCAL DEE...

1Ruido Aéreo DnT,A 61dBA 55 dBA
- A 2Ruido de Impacto = il ot
#- A 3Ruido de Impacto por arista L'nT,w 28 dB 60 dB
# A 4Ruido de Impacto por arista L'nT,w 28d8 60 dB
#- A 5Ruido de Impacto por arista L'nT,w 28dB 60 dB
# A & Ruido de Impacto por arista L'nT,w 29dB 60 dB

8 desde el exterior

&y desde el recinto 13 (0°SALA REUNL...
&y desde el rednto 14 (0°SALA REUNL...
|- @ desde el recinto 15 (0°SALA REUNL...
@y desde el recinto 12 (0°PASILLO)

| @y desde el recinto 24 (3 0°LABORAT...

. Sl Darcinbs 10 fNBASEAN

(=

-

=

Figura 3-38 Aislamiento acustico entre local de ensayo y laboratorio de fluidos en proyecto optimizado.
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El aislamiento acustico a ruido aéreo obtenido entre el local de ensayo y el laboratorio de medidas
(situado en la planta inferior) es de D, = 61 dBA (aislamiento exigido bajo criterios propios Dy 4 >

60 dBA).

El nivel de ruido de impacto es de L,r,, = 40 dB (aislamiento exigido L, ,, < 60 dB).

3.5 Resumen de las modelizaciones acusticas realizadas y propuestas de mejora

Las diferentes modelizaciones actsticas llevadas a cabo han estado caracterizadas por una serie de
medidas y conceptos establecidos bajo criterio propio, con el propdsito de obtener un adecuado valor de
aislamiento acustico entre recintos. A continuacion, se resumen las consideraciones que se han tenido

€en cuenta:

En cuanto a la asignacion de usos, para realizar el estudio actstico del proyecto constructivo
del edificio de investigacion, fue necesario clasificar los diferentes recintos que lo componen
y definir las diferentes unidades de uso en las que se iba a dividir la edificacion. Tratando
ambas plantas como unidades de uso independientes, asi como el conjunto de salas de
reuniones, cada oficina y cada laboratorio.

A su vez, en cuanto a la tipologia del edificio, se consideré como un edificio de uso docente,
debido a la presencia de laboratorios y oficinas para profesorado.

En cuanto a la asignacion de las diferentes soluciones constructivas, ante la falta de
instrucciones especificas del proyecto inicial acerca de la composicion de los suelos flotantes
y los techos acusticos absorbentes y su lugar de ejecucion, se interpretd, bajo criterio propio,
la instalacion de un suelo flotante compuesto por un elemento elastico comercial en base a
lana mineral de 20 mm debajo de una capa de mortero de 50 mm (AC+M50+ARMW?20),
ejecutando este en la totalidad de los recintos, y la ejecucion de techos acusticos absorbentes
perforados (para un porcentaje de perforacion mayor al 20 %) compuestos por una placa de
yeso laminado de 15 mm, una capa de lana mineral y cdmara de aire (techo acustico YL 15
+ MW + C) en salas de reuniones, laboratorios, oficinas, local de ensayo y pasillos. De igual
manera, cabe destacar que el proyecto inicial carecia de instrucciones especificas para el
local de ensayo.

Asi, mediante los sistemas constructivos planteados en el proyecto constructivo inicial, no
se cumplia con los limites establecidos en el DB-HR. Por tanto, hubo que proponer
soluciones constructivas de mejora, siendo estas, la ejecucion de trasdosados por ambas caras
en elementos de separacion verticales y, para el local de ensayo, introduciendo un elemento
constructivo de entramado autoportante (YL2 x 15+ ATMW70 + YL12,5+ SP + ATMW70
+ YL2x15) y un suelo flotante de mayor espesor en la placa de lana mineral (MW30).
Finalmente, ejecutando las propuestas de mejora planteadas, el edifico cumple en su totalidad
con el marco normativo vigente y los criterios propios.

3.6 Comprobacion térmica del proyecto constructivo inicial

El proceso de comprobacién de los diferentes pardmetros térmicos se ha llevado a cabo, como se
comento en el apartado 2.3.3.1, siguiendo los siguientes pasos:

1. Obtencién de datos previos; zona climética y clasificacion de los espacios.

2. Comprobacion de la permeabilidad de las carpinterias.

3. Calculo de los parametros caracteristicos de los cerramientos, particiones interiores y huecos.
valores medios de U y factor solar modificado de los huecos.

4. Comprobacion de la limitacion de la demanda energética.
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3.6.1 Datos previos

a) Zona climatica

En primer lugar es necesario obtener los valores maximos que tiene que satisfacer el edificio en
funcién de la zona en la que est4 ubicado.

El edificio de investigacion se sitia en la Escuela Naval Militar, en Marin, en la ciudad de
Pontevedra. Por tanto, se encuadra dentro de la zona climatica C, cuyos valores maximos de
transmitancia térmica vienen recogidos en la siguiente tabla:

ZONAS ZONAS ZONAS ZONAS

Cerramientos y particiones interiores A B D £
Muros de fachada, particiones interiores en contacto con

espacios no habitables, primer metfro del perimetro de

suelos apoyados sohre el terrena'!! y primer metro de 122 107 0.86 0.74
muros en contacto con el terreno

Suelos 0,69 0,68 0,64 0,62
Cubiertas 0,65 0,59 0,49 0,46
Vidrios y marcos® 5,70 5,70 3,50 3,10
Medianerias 1,22 1,07 1,00 1,00

Figura 3-39 Tabla valores maximos de U exigidos por el DB-HE-1 (tomada de [2]).

b) Clasificacion de los espacios

Todos los recintos son considerados como espacios habitables acondicionados y de baja carga
interna. A excepcion del panol de embarcaciones, rack y cuadro eléctrico, los cuales son considerados
espacios habitables no acondicionados. Por otro lado, la sala de calderas y el espacio comprendido entre
la cubierta de la planta alta y el forjado, se consideran espacios no habitables. Esta clasificacion de
espacios se presenta resumida en la Tabla 3-7.

TIPOS DE ESPACIO RECINTOS

. Acondicionados Todos los recintos
De baja carga

interna N . Rack, cuadro eléctrico y paiiol de
: o acondicionados !
Espacio embarcaciones
habitable .
Acondicionados -
De alta carga interna
No acondicionados -
. Sala de calderas y espacio
Espacio no Y esp

habitable - comprendldo entre el forjado y la
cubierta en la planta alta.

Tabla 3-7 Clasificacion de los recintos segiin DB-HE-1.

A su vez, se consideran espacios con grado de higrometria 3, a excepcion de los aseos y vestuarios,
los cuales son considerados con grado de higrometria 4 (en funcion de la Tabla 2-8).

3.6.2 Comprobacion de la permeabilidad de las carpinterias

Para la zona climatica correspondiente a la localizacion del edificio, la zona climatica C, el marco
normativo exige un valor de permeabilidad al aire de las carpinterias, conforme al método de ensayo
UNE EN 1026:2000, con una sobrepresion de 100 Pa, inferior a 27 m3/hm3. Ast, en el presente proyecto,
todos los huecos ejecutados, tanto ventanas como puertas, estan clasificados con permeabilidad al aire
clase 4, por tanto, cumplen con la normativa segun lo explicado en el apartado 0.
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3.6.3 Cdlculo de los parametros caracteristicos

3.6.3.1 Cubiertas

En el edificio proyectado, en cuanto a aislamiento térmico, se diferencian diferentes tipos de
cubierta: la cubierta situada en la primera planta, la terraza y la cubierta de la segunda planta.

Para el calculo de los valores de la transmitancia térmica U, de la cubierta de la primera planta y de
la terraza, se ha seguido el proceso descrito en el apartado 2.3.3.2.3, correspondiente a cerramientos en
contacto con el aire exterior, mediante la siguiente formula:

1

U=—
Rt

a) Cubierta de la primera planta: cubierta inclinada mediante panel sindwich con nucleo aislante

Segun los calculos expuestos en la Tabla 3-8 para la resistencia térmica total, el valor de la
transmitancia térmica total es U=0.368 W/m? ‘K (tomando valores de Rsi= 0.10; Rse= 0.04 m? - K/W).

Cerramiento - Cubierta inclinada

Capa Espesor (m) Conductividad Resistencia
p p térmica térmica
Pan.el sgndwwh con alma de 0.05 0.042 1.19
poliestireno extruido
Céamara de aire ligeramente - 0.085
) 0,05
ventilada
Forjado 0.25 - 0.16
Aislamiento lana mineral 0.04 0,035 1.14
Resistencia térmica total (m? -K/W) 2.575

Tabla 3-8 Resistencia térmica total Cubierta inclinada

b) Terraza
Segun los calculos expuestos en la Tabla 3-9, para la resistencia térmica total, el valor de la
transmitancia térmica total es U=0.53 W/m? ‘K (tomando valores de Rsi= 0.10; Rse= 0.04 m? - K/W).

Cerramiento — Terraza

Capa Espesor (m) Con(’luct.ividad Re§iste.ncia
termica térmica
Gres porcelanico 0.03 1 0.03
Impermeabilizacion 0,05 0.035 0.085
Hormigon celular 0.04 0.09 0.44
Capa de polipropileno 0.02 0.22 0.09
Forjado 0.25 - 0.16
Poliestireno extruido 0.05 0,053 0.94
Resistencia térmica total (m? - K/W) 1.745

Tabla 3-9 Resistencia térmica total Terraza
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¢) Cubierta ultima planta: cubierta inclinada mediante paneles sindwich con nucleo aislante en
contacto con espacio no habitable

A diferencia de las otras cubiertas, esta se calcula de manera diferente, debido a la presencia de un
pequefio desvan (considerado como espacio no habitable) entre el forjado y la cubierta.

Por tanto, para la obtencion del valor U de la cubierta, se ha seguido el proceso descrito en el
apartado 2.3.3.2.3 correspondiente a particiones interiores en contacto con espacios no habitables,
haciendo uso de la siguiente formula:

U=Up'b

- El valor de Up se obtiene como la inversa de resistencia térmica total de la cubierta, tal y
como se indica en la Tabla 3-10, tomando valores de Rsi= 0.10; Rse= 0.10 m? - K/W).
Obteniendo un valor de Up= 0.35 W/m? ‘K.

Cerramiento — Cubierta inclinada

Capa Espesor (m) Conductividad Resistencia
p p térmica térmica
Panpl ;andwwh con alma de 0.05 0.042 1.19
poliestireno extruido.
Forjado 0,25 ) 0.19
Aislamiento lana mineral 0.04 0.035 1.14
Placa de yeso laminado 0.015 0,25 0.06
Resistencia térmica total (m? - K/W) 2.580

Tabla 3-10 Resistencia térmica total Cubierta inclinada

- La obtencion del coeficiente b de reduccion de temperatura, se realiza mediante la Tabla
2-18, para el caso de situacion de aislamiento térmico; espacio no aislado-aislado, grado de
ventilacion; ligeramente ventilado y relacion de areas; 0.91. Obteniéndose finalmente un
valor de b= 0.94, tal como se indica en la Figura 3-40. Finalmente, se obtiene un valor de U
=0.329 W/m? ‘K.

No aisladon.- Aisladons, NO Gisladonse-No aisladops,  AlSlad0nn.-NO aisladon.m

Anrsd Avine CASO 1 CASO 2 CASO 1 CASO 2 CASO1 CASO 2
<0,25 0,99 1,00 0,94 0,97 0,91 0,96
0,25 =0,50 0,97 0,98 0,85 0,92 0,77 0,90
0,50 =0,75 0,96 0,98 0,77 0,87 0,67 0,84
| 0,75 1,00 0,94 0,97 0,70 0,83 0,59 0,79
1,00 51,26 0,92 0,96 0,65 0,79 0,53 0,74
1,25 2,00 0,89 0,895 0,56 0,73 0,44 0,67
2,00 2,50 0,86 0,93 0,48 0,66 0,36 0,58
2,50 £3,00 0,83 0,91 0,43 0,61 0,32 0,54
>3,00 0,81 0,80 0,39 0,57 0,28 0,50

Figura 3-40 Tabla obtencién transmitancia térmica cubierta en contacto con espacio no habitable
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3.6.3.2 Fachadas

El edificio proyectado, plantea la ejecucion de diferentes tipos de fachada, pudiendo diferenciar
entre cuatro tipos diferentes, cada uno con caracteristicas particulares. A continuacion, en la Tabla 3-11,
se muestran los valores obtenidos de U, para cada una de las fachadas proyectadas.

Para la obtencion de dichos valores, se ha seguido el procedimiento explicado en el apartado
2.3.3.2.3 correspondiente a cerramientos en contacto con el aire exterior, tomando valores de Rsi =0.13
y Rse = 0.04 m? - K/W.

FACHADA COMPUESTA POR m/RA

Enfoscado, fabrica de un pie Rt=2.27 m2 - K/W
S1 de ladrillo macizo, fratasado 5
blanco, tabicon, lana mineral. U=0.409 W/m* -K

Panel prefabricado de Rt=2.21 m?2 - K/W
S2 hormigdn macizo, fratasado ,
blanco, tabicon, lana mineral. U=0.420 W/m* -K

Panel prefabricado de X
hormigdn macizo, fratasado Rt=0.46 m” - K/W

53 blanco, tabicon, camara de U= 1.587 W/m2 K
aire.
Enfoscado, fabrica de 1 piede | Ri=1.64 m?- K/W
S4 ladrillo macizo Fratasado

blanco, tabicon, EPS. U=0.540 W/m? ‘K

Tabla 3-11 Valores de U obtenidos de las fachadas

3.6.3.3 Solera

A falta de especificaciones concretas en el proyecto, en relacion con los materiales de los que se
compone la solera, se han tomado valores genéricos de una solera tradicional, utilizada cominmente en
la actualidad. Compuesta por hormigén armado 15 cm y capa de mortero de 2 cm., con aislante de
resistencia térmica 1 m? ‘K/W y con banda de aislamiento térmico de 1 m de ancho.

Para la obtencion del valor U de la solera (Us), se ha seguido el proceso explicado en el apartado
2.3.3.2.3 correspondiente a cerramientos en contacto con el terreno. De esta manera, para la obtencion
de U de la solera es necesario calcular previamente la variable de longitud caracteristica, B segun la
siguiente formula:

ES

B =
P

N =

Siendo:

- A (area de la solera en m2); 994.62 m2
- P (perimetro en m); 129.15 m

Obteniendo un valor de B = 15.40

Una vez obtenido el valor de B, se procede a obtener el valor de transmitancia de la solera, entrando
en Tabla 3-12, con los valores previamente definidos. Finalmente se obtiene un valor de U = 0.27

W/m? ‘K
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D=0.5m D=10m Dz15m

R, Ra (m?-Ki W) Ra (m*-KI W) Ra (m*K/ W)
B 000|050 1,00 1,50 2,00 2,50 |0,50[1,00]150 200 250|050 100 1,50 200 250
1 235(157 130 116 107 101[139]|101 080 o066 057| - - - - -
2 156 (117 104 097 092 089 |108|089|079 072 067|104 083 070 061 055
3 120|094 085 080 078 076|088|o076 |069 064 061|085 071 063 057 053
4 099|079 073 069 067 065(075]065]|060 057 054|073 062 056 051 048
5 085|069 D64 061 059 058 (065|058 054 051 D49 |064 055 050 047 044
6 074|061 057 054 053 052 (058|052 |048 046 044|057 050 045 043 041
7 066|055 051 049 048 047 |053]|047|044 042 041|051 045 042 039 037
8 060|050 047 045 044 043|048|043|041 039 038|047 042 038 036 035
9 055|046 043 042 041 040|044]|040|038 036 035|043 039 036 034 033
0 051|043 040 039 038 037 (041|037 |035 034 033|040 036 034 032 031
12 044 (038 036 034 034 033|036|033|031 030 029|036 032 030 028 027
14 039|034 032 031 030 030|032]|030]028 027 027|032 029 027 026 025
16 035|031 029 028 027 027|029|027]026 025 024|029 026 025 024 023
18 32 (028 027 026 025 025|027|025]024 023 022|027 024 023 022 021
220 39 (026 025 024 023 023|025]023]022 021 021]025 022 021 020 020

Tabla 3-12 Obtencion de U de la solera.

3.6.3.4 Transmitancia térmica de los Huecos

En el presente proyecto se plantea la ejecucion de diferentes tipos de ventanas, de diferentes
dimensiones, en funcion de donde se vayan a ejecutar. Asi, se proyectan ventanas tanto oscilobatientes
como correderas, con carpinteria de aluminio y doble acristalamiento tipo Climatit, formado por dos
vidrios incoloros de 4 mm con camara de aire de 12 mm con marco metalico sin rotura de puente térmico.

Para calcular los valores de U de las ventanas, se ha seguido el proceso en el apartado 2.3.3.2.3,
correspondiente al calculo de la transmitancia térmica de huecos, haciendo uso de la siguiente formula:

Uy =1 —FM)-Uy, + FM - Uy,
Siendo;

- Uyy (Transmitancia térmica de la parte semitransparente) = 2.9
- Uym (Transmitancia térmica del marco de la ventana) = 5.7
- FM (Fraccion del hueco ocupada por el marco) = 20 %.

Obteniendo finalmente un valor de U = 3.46 W/m? ‘K

3.6.3.5 Factor solar modificado de huecos

Para calcular el factor solar modificado de huecos, se han prescindido de elementos de
sombreamiento como pueden ser voladizos, toldos o persianas, ya que este factor depende
fundamentalmente del acristalamiento empleado y de la superficie ocupada, y en menor medida del
material del marco.

Para calcular dicho valor, se ha utilizado la formula definida en el apartado 2.3.3.2.3:
F =Fg [(1 - FM) ‘gl + FM-0,04-U,,-0]
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Siendo:
- FS=1
- FM=20%
- gl=076
- U,=57

- 0=0.3 (color blanco medio)
Finalmente se obtiene un valor para el factor solar modificado de F = 0.62

3.6.4 Comprobacion de la limitacion de la demanda energia

Una vez calculados los diferentes valores de transmitancia térmica, se procede a la comprobacion
con la exigencia:

1. Comprobacion de que se cumplen los valores U obtenidos respecto de los valores U maximos
(Tabla 3-13) para la zona climéatica C, establecidos en el DB-HE-1;

U OBTENIDO U EXIGIDO
FSEPARACION Wi 10 ey | (CUMPLE?
S1 0.40 SI
Fachadas 52 042 0.95 ol
S3 1.58 NO*
S4 0.55 SI
Solera 0.27 0.65 SI
C1 0.36 SI
Cubiertas C2 0.32 0.53 SI
Terraza 0.53 SI
Huecos 3.46 4.40 SI

Tabla 3-13 Comprobacion de la limitacion de la demanda energética respecto valores U maximos

(*) El tipo de fachada S3, se ejecuta entre el paiiol de embarcaciones de IM y el exterior, siendo por
tanto asumible el no cumplimiento de la norma, debido a las caracteristicas del pafiol y el tipo de
actividades que se van a realizar en su interior.

2. Comprobacion de los valores medios de los pardmetros caracteristicos de transmitancia térmica
(Tabla 3-14), obtenidos a través de la relacion entre la fraccion de area de cada cerramiento
(tomadas desde el interior del edificio) y el area total, para cada tipo de cerramiento y particion
interior.

Para calcular los parametros caracteristicos medios, se ha utilizado la siguiente formula:

> Ac - Uc
Uoyy = 2=

cM Ar
Siendo;

e A(: area del cerramiento.
e Ar: area total del cerramiento.
e U.: Transmitancia térmica (W/m? -K).
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ELEMENTO PARAMETROS PARAMETROS
DE CARACTERISTICOS | CARACTERISTICOS | (CUMPLE?
SEPARACION MEDIOS LIMITE
Cubiertas Ucy =0.36 Ucmiim = 041 ST
Fachadas Uy = 0.49 Ummiim = 0.73 S
Suelos Usp = 0.27 Usmiim = 0.50 ST
Huecos Uyy =3.45 Unmiim = 44 S

Tabla 3-14 Comprobacién de la limitacion de la demanda energética respecto valores U limite

Una vez realizado la comprobacion térmica de las soluciones constructivas planteadas en el proyecto
constructivo, como conclusion a este apartado podemos afirmar que el nuevo edificio de investigacion
de la Escuela Naval Militar cumple con las exigencias establecidas en el DB-HE-1.

De esta manera, las soluciones constructivas propuestas en el apartado 3.4.1 (modelizacion acustica
optimizada) también cumplen en su totalidad con el marco normativo vigente, ya que las soluciones
constructivas en contacto, tanto con ¢l exterior como con el terreno, se mantienen.

71






ESTUDIO ACUSTICO Y TERMICO DE LOS CERRAMIENTOS Y PARTICIONES INTERIORES DEL NUEVO EDIFICIO DE
INVESTIGACION DE LA ENM

4 CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS

4.1 Conclusiones

Tras haber realizado el estudio, desde el punto de vista térmico y acustico, de los cerramientos y
particiones interiores del nuevo edificio de investigacion de la ENM, como principales conclusiones se
pueden obtener las siguientes:

En primer lugar, destacamos el interés del estudio realizado, ya que, al tratarse de una ampliacion y
reforma no integral quedaria exento de cumplir con las exigencias establecidas en el Documentos Basico
DB-HR del Coédigo Técnico de la Edificacion. No obstante, ante la presencia de recintos como
laboratorios y la existencia de un recinto destinado al ensayo musical, se considerd necesario definir
criterios de calidad acustica y buscar soluciones constructivas encaminadas a su cumplimiento.

Posteriormente, tras la correcta definicion del edificio de investigacion, haciendo uso del software
SONarchitect y de la normativa existente para aislamiento actstico, se ha observado el incumplimiento
de los elementos constructivos planteados en el proyecto inicial en lo referente a aislamiento acustico,
obligando de esta manera a proponer soluciones constructivas de mejora.

En consecuencia, para conseguir la totalidad del cumplimiento de las exigencias establecidas en el
DB-HR, bast6 con la ejecucion de algunos sistemas constructivos complementarios a los indicados en
el proyecto inicial; introduciendo trasdosados por ambas caras en elementos de separacion verticales y
tratando de manera especial el local de ensayo, introduciendo un elemento constructivo de entramado
autoportante (YL2x15+ ATMW70 + YL12,5+SP + ATMW70 + YL2x15) y un suelo flotante de mayor
espesor en la capa de lana mineral (MW30), permitiendo asi, cumplir con el marco normativo vigente.

Por otro lado, una vez realizada la comprobacion de los elementos constructivos desde el punto de
vista térmico, se concluye que, tanto el proyecto inicial como el optimizado, satisfacen las exigencias
establecidas en el DB-HE.

Finalmente, una vez implantado las diferentes propuestas de mejora, el proyecto constructivo del
nuevo edifico de investigacion proyectado en la Escuela Naval Militar, cumple en su totalidad con las
exigencias de aislamiento acustico recogidas en el CTE; garantizando, a su vez, un adecuado nivel de
confort en su interior. Por tanto se consigue el objetivo principal del presente TFG planteado en la
introduccion de este.

Como conclusion final, este TFG puede resultar de utilidad para que la Escuela Naval Militar tenga
en consideraciéon las deficiencias presentes en el proyecto constructivo del nuevo edificio de
investigacion y evalue la posibilidad de implantar las mejoras propuestas.

73



AF YAGO CARDENAS ANTON

Conviene indicar que el estudio realizado en el presente Trabajo de Fin de Grado debiera de
realizarse con mayor frecuencia en el &mbito de Defensa, no solo en los edificios ya existentes que
necesitan de mejoras, sino también, en los de nueva construccion fomentando asi la calidad de la
edificacion y permitiendo reflejar los esfuerzos de la Armada por integrar la variable sostenible en su
modelo de actuacion.

4.2 Lineas futuras

Como lineas futuras relativas al proyecto constructivo del nuevo edificio de investigacion de la
Escuela Naval Militar se propone efectuar una serie de medias y abordar el estudio de este desde
diferentes puntos de vista:

1. Redaccion del presupuesto de obra del proyecto constructivo con las mejoras planteadas,

para poder asi obtener el grado de eficiencia economica de este.

ii.  Estudio estructural del edificio, para conocer como se comporta ante diferentes valores de
carga.

1ii.  Estudio del edificio desde el punto de vista de seguridad de utilizacion y accesibilidad,
tratando de reducir a limites aceptables el riesgo de que los usuarios sufran dafios inmediatos
en el uso previsto del edificio.

iv.  Implementacion de medidas de aislamiento actstico “in situ” en el local de ensayo en
relacion con los recintos colindantes.
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ANEXO I: INTENSIDAD SONORA: EL DECIBELIO

e Potencia, intensidad y presion sonora:

Existen tres magnitudes fisicas relacionadas con la energia que posee un sonido:

Potencia sonora Intensidad sonora Presion sonora
Cantidad de energia sonora Energia que fluye en la unidad Representa el incremento de
emitida (o radiada) por una de tiempo a través de una presion respecto a la presion

determinada fuente sonora. Su superficie unidad situada atmosférica debido a la
valor no depende del punto del perpendicularmente a la presencia de la onda acustica;
espacio en que se mide ni de las | direccion de propagacion de las | es dependiente de la distancia a
condiciones del recinto en que ondas sonoras; es decir, la fuente y de las condiciones
se localiza el foco sonoro. Es potencia acustica radiada por del lugar en que ésta se
una magnitud intrinseca o unidad de superficie. Es una encuentre (en campo abierto,
caracteristica de la fuente magnitud dependiente de la sin obstaculos o en un recinto
sonora. La potencia sonora se distancia a la fuente y de las cerrado). La presion sonora se
expresa en vatios (W). condiciones del lugar en que se expresa en pascales o N/m?.
encuentre (en campo abierto,
sin obstaculos, o en un recinto
cerrado). La intensidad sonora
se expresa en W/m?

Tabla Al-1 Potencia, intensidad y presion sonora

Si suponemos un foco puntual de potencia sonora (W) constante, y dado que las ondas se propagan
segun frentes esféricos, alcanzaran en el mismo instante los puntos del medio situados a una distancia r
del foco; pero, dado que las ondas se alejan del origen con el tiempo, tal distancia variara y la superficie
que ¢éstas han de cubrir se acrecentard, de modo que la intensidad (I) disminuird hasta hacerse
imperceptible.

Por otra parte, cuando una fuente sonora emite energia actstica, provoca la aparicion de una presion
sonora (P), pudiendo establecerse la siguiente relacion entre la potencia actstica (W) y la presion sonora

(P):
W=P? 47r?/pc

Donde: 4nr? constituye el 4rea a través de la cual fluye la energia, r representa la distancia del punto
de medida a la fuente, p la densidad del medio y ¢ la velocidad de propagacion de la perturbacion en
dicho medio.

e La escala de medida: el decibelio.

Aunque cada una de las magnitudes fisicas definidas anteriormente se expresa con distintas unidades
naturales, su cuantificacion en cuanto a niveles de presion, potencia o intensidad acustica se expresa en
decibelios.
En este sentido, la creacion de una escala encaminada a la medida de niveles sonoros necesitd considerar,
obligatoriamente, dos premisas fundamentales que dificultaron el proceso:

El oido humano posee gran sensibilidad:

- Escapaz de detectar variaciones de presion de extrema debilidad (el sonido audible més alto,
no representa mas que la diezmillonésima parte de la presion atmosférica).

- Responde a sensaciones sonoras que se encuentran en un amplio margen (Los umbrales de
audicion y del dolor para la presion sonora son respectivamente de 2-10° N/m? y 20 N/m?.)
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El oido, desde el punto de vista subjetivo, posee una respuesta de caracter logaritmico y no lineal:

- Segun el comportamiento del oido humano, para que éste aprecie subjetivamente un cambio
en el medio como de dos veces mas ruidoso, es necesario situar 10 fuentes sonoras idénticas
a una primera situacion.

Para adecuarse a tales condicionantes se emplea una escala de medicion relativa cuya magnitud es el
nivel de sonido y cuyas unidades o niveles se denominan decibelios (dB). Dicha escala se establece a
partir de una expresion matematica basada en la nocion del logaritmo decimal, que relaciona la magnitud
que se pretende cuantificar (presion, potencia o intensidad acustica) con una referencia correspondiente
al limite de sensibilidad humana respecto a tal magnitud:

L = Nivel de la magnitud cuantificada, en d
M
L(dB)= IOIgV;donde M = Magnitud que se desea cuantificar (en sus unidades naturales)
0
Mo = Valor de referencia de la magnitud (en sus unidades naturales)

En este sentido, los sondmetros son instrumentos disefiados para determinar la magnitud de un sonido
mediante la cuantificacion del parametro presion acustica (P); es decir, la cuantificacion de la variacion
de la presioén en un punto como consecuencia de la propagacion de una onda sonora a través del aire.
Adoptan como referencia la presion acustica “umbral” (variacion de presion respecto a la presion
atmosférica mas pequefia que puede ser percibida por el oido humano a 1000 Hertz, P, = 2-107° N/m?),
obteniéndose entonces el denominado nivel de presion actstica (dB).

1 u 1mi vari u u u
De este modo se obtiene una escala “comprimida” y variable en un menor margen que los umbrales de
presion acustica en la cual el nivel de presion sonora de los sonidos audibles se situa en un rango

manejable, normalmente de 0 dB a 120 dB:
N/m?
200

20

- 140
........... ﬂ 120
"""" + 100
.............................. L 80
- 60
....... + 40
BUIPREEE T 20

0.2

210 “q

210 °

210

N

210

Figura AI-1 Escala de decibelios (dB) (tomada de [4])

e (Curvas de ponderacion: Escala de decibelios A.

Las medidas actsticas se ponderan o corrigen en funcion de la frecuencia, adecuando asi los valores de
los pardmetros acusticos obtenidos al comportamiento del oido humano.

En este sentido, cuando se pretenden realizar estudios de contaminacion acustica se emplea un filtro de
ponderacion A en los aparatos de medida. Este filtro produce una atenuacion importante de los sonidos
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de baja frecuencia, no modifica la medida del sonido alrededor de los 1000 Hz y aumenta algo la medida
de los sonidos comprendidos entre 2000 y 4000 Hz. Asi se caracteriza la reaccion humana hacia los
ruidos complejos y se imita la sensacion de molestia que éstos originan. Los decibelios se denominan

dBA.
dB u
0 | C L
A_,,-ﬂ"’_'_'“—’ 171 H:::
0l B ”/fl% 1P Y
39,4\ap /
~20 L A
L
—30 L]
40 | W
~50

20 a0 100 200 500 1000 2000 5000 10000 Hz
f

Figura AI-2 Escala de decibelios ponderada A (tomada de [4])

La figura anterior muestra las curvas de ponderacion A, B y C (las tres curvas coinciden en 0 dB a 1000
Hz). Para cada frecuencia, el valor de la ordenada representa la correccion a aplicar al nivel de presion
sonora de ésta de cara a obtener el valor del nivel sonoro con la escala empleada.

79






ESTUDIO ACUSTICO Y TERMICO DE LOS CERRAMIENTOS Y PARTICIONES INTERIORES DEL NUEVO EDIFICIO DE

INVESTIGACION DE LA ENM

ANEXO II: MATERIALES AISLANTES COMUNES:
RESISTENCIA TERMICA (R), VENTAJAS E INCONVENIENTES

Material aislante Valor de R por pulgada Ventajas Inconvenientes
(2,54 cm)
. Muy bueng R; puede usarse No siempre es facil de
Poliuretano, en plancha 6,25 con resinas de fibra de .
. obtener; relativamente caro
vidrio
Muy bueng R; puede usarse No siempre es facil de
. . con resinas de fibra de . .
Poliuretano, rociado 7,0 s N . obtener; caro; exige equipo
vidrio; aplicacion sencilla . .
. . especial de rociado
con equipo de rociado
Poliuretano, vertido Muy bueng R; puede usarse No siempre es facil de
.0 con resinas de fibra de obtener; caro; los
(mezcla quimica de dos 7,0 S . ,
vidrio; aplicacion volimenes deben calcularse
componentes) . . .
relativamente sencilla muy cuidadosamente
. . No puede usarse con
Poliestireno, en ldminas , . . . . S
. . Facilmente disponible, de | resinas de fibra de vidrio, a
(lisas), nombre comercial 5,0 . .
bajo costo, R razonable no ser que se proteja; se
«Styrofoam» S o
dafia facilmente
. S N
Poliestireno, expandido in Valores de R razonables, O puede usarse con
- resinas de fibra de vidrio, a
situ y en perlas moldeadas 3,75a4,0 menor costo que las .
’ . Lo no ser que se proteja; se
expandidas. laminas de superficie lisa S
dafia facilmente
Di ibl h
isponible en muchos R menor que Ia del
mercados; costo razonable; .
Plancha de corcho 3,33 . poliuretano para espumas
puede recubrirse con fibra .
I de estireno
de vidrio
Absorbe agua u otros
Rollos de lana de fibra de . . i er liquidos con facilidad,
. 33 Bajo costo; instalacion facil Jqu . . y
vidrio pierde capacidad aislante al
mojarse
Absorbe agua u otros
. Bajo costo; instalacion liquidos con facilidad
Rollos de lana mineral 3,7 ! . Jqu . . a4
facil. pierde capacidad aislante al
mojarse
. . . . Absorbe humedad y su R se
. Facilmente disponible; bajo .
Virutas de madera 2,2 cos?o > 03y reduce al mojarse; se
descompone
Absorbe humedad y su R se
. Facilmente disponible; bajo reduce al mojarse; se
Serrin 2,44 p J u )
costo compacta por efecto de las
vibraciones
- . . . Absorbe humedad y su R se
. Facilmente disponible; bajo ume ysu
Paja reduce al mojarse; alberga
costo .
insectos, etc.
Es necesario sellarlo
completamente para evitar
Espacio de aire 1,0 aprox. Costo nulo la circulacion de aire que

ocasiona la infiltracion de
calor

Tabla AIV-1 Materiales aislantes: resistencia térmica (R), ventajas e inconvenientes [15]
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Proyecto Acustico segun Documento Basico
DB HR Proteccion frente al ruido

CTE EDIFICIO DE INVESTIGACION DE LA ENM
Autor Francisco Javier Rodriguez Rodriguez
CODIGO TECNICO Organizacién GOC
DE LA EDIFICACION ReferenCia
Fecha 06/03/2017




CTE Documento Basico HR Proteccion frente al ruido

CODIGO TECNICO Resultados globales del edificio
DE LA EDIFICACION
SONarchitect Profesional

Proyecto Edificio de investigacion de la ENM 06/03/2017 | Ref. |
Autor Francisco Javier Rodriguez Rodriguez . Hoja | 2
RECINTOS POR TIPOLOGIA
Tipologia Totales CUMPLEN NO CUMPLE
Espacios de uso comun 5 0 5
Escaleras 0 0 0
Recintos de actividad o instalaciones 3 3 0
Ascensores 0 0 0
Recintos habitables 13 1 12
Dormitorios 0 0 0
Estancias en edificio residencial o sanitario 0 0 0
Estancias en edificio cultural, docente, administrativo o religi 17 0 17
Aulas en edificio cultural, docente, administrativo o religioso 8 0 8
Restaurantes y comedores 0 0 0
TOTAL 44 4 40
TIPOS DE EXIGENCIAS EN AISLAMIENTO
Tipologia Totales CUMPLEN NO CUMPLE
Habitables con huecos en el separador 24 0 24
Habitables 54 32 22
Misma unidad de uso 34 34 0
Protegidos con huecos en el separador 28 0 28
Protegidos 230 190 40
Protegidos frente a instalaciones 48 40 8
Ruido Exterior 40 40 0
Habitables frente a instalaciones con huecos 3 0 3
Habitables frente a instalaciones (impacto) 3 3 0
Habitables o protegidos frente a ascensores 0 0 0
TOTAL 464 339 125
TIPOS DE EXIGENCIAS EN REVERBERACION
Tipologia Totales CUMPLEN NO CUMPLE
Espacios de uso comun 3 3 0
Aulas y salas de conferencias 8 6 2
Restaurantes y comedores 0 0 0
TOTAL 11 9 2

Declaracion de No Cumplimiento

El edificio presenta un total de 46 recintos, de los que 44 estan sujetos al cumplimiento de los requisitos
de aislamiento acustico incluidos en el apartado 2.1 del Documento Béasico de Proteccién Frente al Ruido del
Cédigo Técnico de la Edificacion (DB-HR). De ellos 4 recintos cumplen los requisitos de aislamiento
calculados segun el método general expuesto en el apartado 3.1.3 del DB-HR y 40 no los cumplen.

Por otro lado, el edificio presenta 11 recintos que estan sujetos al cumplimiento de los requisitos
de reverberacion incluidos en el apartado 2.2 del Documento Basico de Proteccién Frente al Ruido
del Cédigo Técnico de la Edificacion (DB-HR). De ellos 9 recintos cumplen los requisitos de reverberacion
calculados segun el método general expuesto en el apartado 3.2.2 del DB-HR y 2 no los cumplen.

Dado que existen recintos susceptibles de cumplir las exigencias del DB HR que no las cumplen se colije que,
el proyecto de aislamiento acustico con nombre

EDIFICIO DE INVESTIGACION DE LA ENM

NO CUMPLE los requisitos del DB HR.




CTE

CODIGO TECNICO
DE LA EDIFICACION

Documento Basico HR Proteccion frente al ruido

Clasificacion global del edificio

SONarchitect Profesional

Proyecto Edificio de investigacion de la ENM 06/03/2017 | Ref. |
Autor Francisco Javier Rodriguez Rodriguez | Hoja | 3
Aislamiento a ruido aéreo en recintos habitables (DnT,A)
Totales E D C B A Media (dBA) Clasificacion
54 28 8 9 8 1 48,35 Clase E
E D C B A
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 7
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Aislamiento a ruido aéreo en recintos protegidos (DnT,A)
C

Totales E D A Media (dBA) Clasificacion
99 40 5 29 23 2 53,04 Clase D
E D C B A
—————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————— 10
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 8
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Aislamiento a ruido de impactos en recintos protegidos (Ln,w)

Totales E D C B A Media (dB) Clasificacion
154 0 1 7 30 116 44,84 Clase A
D E
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CTE

CODIGO TECNICO
DE LA EDIFICACION

Documento Basico HR Proteccion frente al ruido

Clasificacion global del edificio

SONarchitect Profesional

Proyecto Edificio de investigacion de la ENM 06/03/2017 | Ref. |
Autor Francisco Javier Rodriguez Rodriguez Hoja | 4
Aislamiento a ruido aéreo en recintos protegidos frente a instalaciones (DnT,A)
Totales D B A Media (dBA) Clasificacion
12 3 1 0 49,50 Clase E
E B A
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, _ S S 2
I ——————— I ————————————————— R L R 1
35 36 37 38 30 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70
Aislamiento a ruido de impactos en recintos protegidos frente a instalaciones (Lnh,w)
Totales D B A Media (dB) Clasificacion
4 0 3 38 41,66 Clase A
C D E
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 7
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 6
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 5
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 4
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 3
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 2
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 1
26 27 28 2930 31 32 33 34 35 36 37 38 30 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 5152 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70
Aislamiento a ruido de impactos en recintos habitables frente a instalaciones (Lh,w)
Totales D B A Media (dB) Clasificacion
3 0 0 3 38,67 Clase A
A B C D E
||l ____ 1

29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70




CTE Documento Basico HR Proteccion frente al ruido

GODIGO TEGNIGO Clasificacion global del edificio
DE LA EDIFICACION

SONarchitect Profesional

Proyecto Edificio de investigacion de la ENM 06/03/2017 | Ref. |
Autor Francisco Javier Rodriguez Rodriguez Hoja | 5
Aislamiento a ruido exterior en recintos protegidos (D2m,nT,Atr)
Totales E D C B A Media (dBAtr) Clasificacion
40 35 0 1 3 1 40,30 Clase E
E D B A
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CTE

Documento Basico HR Proteccion frente al ruido

CODIGO TECNICO
DE LA EDIFICACION . .
SONarchitect Profesional

Ficha justificativa del calculo de aislamiento a ruido aéreo y de impacto

Proyecto Edificio de investigacion de la ENM 06/03/2017 | Ref. |
Autor Francisco Javier Rodriguez Rodriguez Ficha | 1de12 | Hoja | 6
RECINTO EMISOR
Tipo de Recinto Nombre Unidad de Uso Vv [md]
Estancia cult/doc/admin/r Bajo OFICINA 36,05
Soluciones Constructivas

D1 INCO70.4 H140+YL15+ATMW50+C100(m=350kg/m?)

F1 INCO70.4 H140+YL15+ATMW50+C100(m=350kg/m?)

F2 S5

F3 RI15+LHD115+RI15(med)

F4 S4

Parametros Acusticos
S[m’] I [m] m' [kg/m'’ ] Ra [dBA] Lnw [dB] Ra [dBA] Lw [dB]

D1 10,95 0,00 244,00 46,00 89,00 13,00 9,00

F1 1,07 2,96 244,00 46,00 89,00 13,00 9,00

F2 8,88 2,96 446,00 60,00 - 0,00 0,00

F3 12,18 3,70 160,00 42,00 - 0,00 0,00

F4 12,18 3,70 633,00 66,00 - 0,00 0,00
RECINTO RECEPTOR

Tipo de Recinto Nombre Unidad de Uso Vv [md]
Estancia cult/doc/admin/r 12 OF.SUB.MAYOR 53,50
Soluciones Constructivas

d1 INCO70.4 H140+AC+M50+ARMW20(m=350kg/m?)

f1 RI15+LHD115+RI15(med)

f2 RI15+LHD115+RI15(med)

f3 INCO70.4 H140+AC+M50+ARMW20(m=350kg/m?)

f4 S4

Parametros Acusticos
S[m’] I [m] m' [kg/m'’ ] Ra [dBA] Lnw [dB] Ra [dBA] Lw [dB]

d1 10,95 0,00 244,00 46,00 89,00 8,00 30,00

f1 14,46 2,96 160,00 42,00 - 0,00 0,00

f2 14,46 2,96 160,00 42,00 - 0,00 0,00

f3 6,88 3,70 244,00 46,00 89,00 8,00 30,00

f4 11,10 3,70 633,00 66,00 - 0,00 0,00




CTE Documento Basico HR Proteccion frente al ruido

CODIGO TECNICO Ficha justificativa del calculo de aislamiento a ruido aéreo y de impacto
ICACIO|
OELAEDIIGAGIEH SONarchitect Profesional

Proyecto Edificio de investigacion de la ENM 06/03/2017 | Ref. |
Autor Francisco Javier Rodriguez Rodriguez Ficha | 1de12 | Hoja | 7
CUMPLIMIENTO DE REQUISITOS DEL DB HR
Célculo Requisito Cumplimiento
Aislamiento a Ruido Aéreo \ DnrA[dBA] 58 50 CUMPLE
HISTOGRAMAS
Aislamiento a Ruido Aéreo DnrA[dBA]

E D C B A
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CTE Documento Basico HR Proteccion frente al ruido

CODIGO TECNICO Ficha justificativa del calculo de aislamiento a ruido aéreo y de impacto

DE LA EDIFICACION
SONarchitect Profesional

Proyecto Edificio de investigacion de la ENM 06/03/2017 | Ref. |
Autor Francisco Javier Rodriguez Rodriguez Ficha | 2de12 | Hoja | 8
RECINTO EMISOR
Tipo de Recinto Nombre Unidad de Uso Vv [md]
Aula cult/doc/admin/relig Bajo PANOL 28,26
Soluciones Constructivas

D1 INCO70.4 H140+YL15+ATMW50+C100(m=350kg/m?)

F1 S5

F2 INCO70.4 H140+YL15+ATMW50+C100(m=350kg/m?)

F3 INCO70.4 H140+YL15+ATMW50+C100(m=350kg/m?)

F4 RI15+LHD115+RI15(med)

Parametros Acusticos
S[m’] I [m] m' [kg/m'’ ] Ra [dBA] Lnw [dB] Ra [dBA] Lw [dB]

D1 6,88 0,00 244,00 46,00 89,00 13,00 9,00

Fi 6,96 1,86 446,00 60,00 - 0,00 0,00

F2 0,67 1,86 244,00 46,00 89,00 13,00 9,00

F3 1,87 3,70 244,00 46,00 89,00 13,00 9,00

F4 12,18 3,70 160,00 42,00 - 0,00 0,00
RECINTO RECEPTOR

Tipo de Recinto Nombre Unidad de Uso V [md]
Estancia cult/doc/admin/r 12 OF.SUB.MAYOR 53,50
Soluciones Constructivas

d1 INCO70.4 H140+AC+M50+ARMW20(m=350kg/m?)

f1 RI15+LHD115+RI15(med)

f2 RI15+LHD115+RI15(med)

f3 INCO70.4 H140+AC+M50+ARMW20(m=350kg/m?)

f4 RI15+LHD115+RI115(med)

Parametros Acusticos
S[m’] I [m] m' [kg/m’ ] Ra [dBA] Lnw [dB] Ra [dBA] Lw [dB]

d1 6,88 0,00 244,00 46,00 89,00 8,00 30,00

f1 14,46 1,86 160,00 42,00 - 0,00 0,00

f2 14,46 1,86 160,00 42,00 - 0,00 0,00

f3 10,95 3,70 244,00 46,00 89,00 8,00 30,00

f4 11,10 3,70 160,00 42,00 - 0,00 0,00




CTE Documento Basico HR Proteccion frente al ruido

CODIGO TECNICO Ficha justificativa del calculo de aislamiento a ruido aéreo y de impacto
ICACIO|
OELAEDIIGAGIEH SONarchitect Profesional

Proyecto Edificio de investigacion de la ENM 06/03/2017 | Ref. |
Autor Francisco Javier Rodriguez Rodriguez Ficha | 2de12 | Hoja | 9
CUMPLIMIENTO DE REQUISITOS DEL DB HR
Célculo Requisito Cumplimiento
Aislamiento a Ruido Aéreo \ DnrA[dBA] 58 50 CUMPLE
HISTOGRAMAS
Aislamiento a Ruido Aéreo DnrA[dBA]

E D C B A
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CTE

Documento Basico HR Proteccion frente al ruido

CODIGO TECNICO
DE LA EDIFICACION

Ficha justificativa del calculo de aislamiento a ruido aéreo y de impacto
SONarchitect Profesional

Proyecto Edificio de investigacion de la ENM 06/03/2017 | Ref. |
Autor Francisco Javier Rodriguez Rodriguez Ficha | 3de12 | Hoja | 10
CUBIERTA
Tipo de Ruido Exterior La [dB]
Automoviles y Ferrocarriles 60,00
Soluciones Constructivas
D1 PSMMW50+YL15+ATMW50+C100(m=350kg/m?)
F1 PSMMW50+YL15+ATMW50+C100(m=350kg/m?)
F2 PSMMW50+YL15+ATMW50+C100(m=350kg/m?)
F3 PSMMW50+YL15+ATMW50+C100(m=350kg/m2)
Parametros Acusticos
S[m’] I [m] m’ [kg/m" ] Ra [dBA] Ctr [dB] Forma Lts [dB]
D1 17,83 0,00 15,00 34,00 - - 0
F1 45,81 3,70 15,00 34,00 - - 0
F2 167,49 4,82 15,00 34,00 - - 0
F3 20,83 4,82 15,00 34,00 - - 0
RECINTO RECEPTOR
Tipo de Recinto Nombre Unidad de Uso \' [mS]
Estancia cult/doc/admin/r 12 OF.SUB.MAYOR 53,50
Soluciones Constructivas
d1 PSMMW50+YL15+ATMW50+C100(m=350kg/m?)
f1 S4
f2 RI15+LHD115+RI115(med)
f3 RI15+LHD115+RI15(med)
f4 RI15+LHD115+RI15(med)
Parametros Acusticos
S[m’] I [m] m' [kg/m'’ ] Ra [dBA] Lnw [dB] Ra [dBA] Lw [dB]
d1 17,83 0,00 15,00 34,00 - 13,00 9,00
f1 11,10 3,70 633,00 66,00 - 0,00 0,00
f2 11,10 3,70 160,00 42,00 - 0,00 0,00
f3 14,46 4,82 160,00 42,00 - 0,00 0,00
f4 14,46 4,82 160,00 42,00 - 0,00 0,00




CTE

CODIGO TECNICO
DE LA EDIFICACION

Documento Basico HR Proteccion frente al ruido

Ficha justificativa del calculo de aislamiento a ruido aéreo y de impacto
SONarchitect Profesional

Proyecto Edificio de investigacion de la ENM 06/03/2017 | Ref. |
Autor Francisco Javier Rodriguez Rodriguez Ficha | 3de12 | Hoja | 11
CUMPLIMIENTO DE REQUISITOS DEL DB HR
Calculo Requisito Cumplimiento
Aislamiento a Ruido Aéreo \ Damn1ar[dBAtr] 43 30 CUMPLE
HISTOGRAMA
Aislamiento a Ruido Aéreo DamntA[dBA]
E D C B A
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CTE

CODIGO TECNICO
DE LA EDIFICACION

Documento Basico HR Proteccion frente al ruido

Ficha justificativa del calculo de aislamiento a ruido aéreo y de impacto

SONarchitect Profesional

Proyecto | Edificio de investigacion de la ENM 06/03/2017 | Ref. |
Autor Francisco Javier Rodriguez Rodriguez Ficha | 4de12 | Hoja | 12
FACHADA
Tipo de Ruido Exterior La [dB]
Automoviles y Ferrocarriles 55,00
Soluciones Constructivas
D1 S4
F1 S4
F2 S1
F3 S4
Parametros Acusticos
S[m’] I [m] m' [kg/m'’ ] Ra [dBA] Ctr [dB] Forma Lts [dB]
D1 11,10 0,00 633,00 66,00 - - 0,00
F1 12,99 3,00 633,00 66,00 - - 0
F2 47,85 3,00 634,00 66,00 - - 0
F3 12,18 3,70 633,00 66,00 - - 0
RECINTO RECEPTOR
Tipo de Recinto Nombre Unidad de Uso Vv [mS]
Estancia cult/doc/admin/r 12 OF.SUB.MAYOR 53,50
Soluciones Constructivas
d1 S4
f1 RI15+LHD115+RI115(med)
f2 RI15+LHD115+RI15(med)
f3 PSMMW50+YL15+ATMW50+C100(m=350kg/m2)
f4 INCO70.4 H140+AC+M50+ARMW20(m=350kg/m?)
Parametros Acusticos
S[m’] I [m] m' [kg/m'’ ] Ra [dBA] Lnw [dB] Ra [dBA] Lw [dB]
d1 11,10 0,00 633,00 66,00 - 0,00 0,00
f1 14,46 3,00 160,00 42,00 - 0,00 0,00
f2 14,46 3,00 160,00 42,00 - 0,00 0,00
f3 17,83 3,70 15,00 34,00 - 13,00 9,00
f4 10,95 3,70 244,00 46,00 89,00 8,00 30,00




CTE Documento Basico HR Proteccion frente al ruido

CODIGO TECNICO

Ficha justificativa del calculo de aislamiento a ruido aéreo y de impacto
ICACIO|
OELAEDIIGAGIEH SONarchitect Profesional

Proyecto Edificio de investigacion de la ENM 06/03/2017 | Ref. |
Autor Francisco Javier Rodriguez Rodriguez Ficha | 4de12 | Hoja | 13
Ventanas, Puertas y Capialzados
Descriptor S[m’] Ra [dBA] Ctr [dB] Ra [dBA]
Sen_OSC/NP4—(6...16)—4 3,50 31,00 -5,00 -1,00
CUMPLIMIENTO DE REQUISITOS DEL DB HR
Calculo Requisito Cumplimiento
Aislamiento a Ruido Aéreo \ Damnt.ar[dBALtr] 33 30 CUMPLE
HISTOGRAMA
Aislamiento a Ruido Aéreo DamntA[dBA]

E D C B A
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CTE Documento Basico HR Proteccion frente al ruido

CODIGO TECNICO Ficha justificativa del calculo de aislamiento a ruido aéreo y de impacto

DE LA EDIFICACION
SONarchitect Profesional

Proyecto Edificio de investigacion de la ENM 06/03/2017 | Ref. |

Autor Francisco Javier Rodriguez Rodriguez Ficha | 5de12 | Hoja | 14

RECINTO EMISOR

Tipo de Recinto

Nombre Unidad de Uso V[m’]

Estancia cult/doc/admin/r

12 OF.CMTE 62,48

Soluciones Constructivas

D1 RI15+LHD115+RI115(med)

F1 INCO70.4 H140+AC+M50+ARMW20(m=350kg/m?)

F2 INCO70.4 H140+AC+M50+ARMW20(m=350kg/m?)

F3 S4

F4 RI15+LHD115+RI115(med)

F5 PSMMW50+YL15+ATMW50+C100(m=350kg/m?)

Parametros Acusticos
S[m’] I [m] m' [kg/m'’ ] Ra [dBA] Lnw [dB] Ra [dBA] Lw [dB]

D1 14,46 0,00 160,00 42,00 - 0,00 0,00

F1 0,67 1,86 244,00 46,00 89,00 8,00 30,00

F2 1,07 2,96 244,00 46,00 89,00 8,00 30,00

F3 12,99 3,00 633,00 66,00 - 0,00 0,00

F4 12,99 3,00 160,00 42,00 - 0,00 0,00

F5 20,83 4,82 15,00 34,00 - 13,00 9,00
RECINTO RECEPTOR

Tipo de Recinto Nombre Unidad de Uso V [m3]
Estancia cult/doc/admin/r 12 OF.SUB.MAYOR 53,50
Soluciones Constructivas

d1 RI15+LHD115+RI15(med)

f1 INCO70.4 H140+AC+M50+ARMW20(m=350kg/m?)

f2 INCO70.4 H140+AC+M50+ARMW20(m=350kg/m?)

f3 S4

f4 RI15+LHD115+RI15(med)

5 PSMMW50+YL15+ATMW50+C100(m=350kg/m?)

Parametros Acusticos
S[m’] I [m] m' [kg/m'’ ] Ra [dBA] Lnw [dB] Ra [dBA] Lw [dB]

d1 14,46 0,00 160,00 42,00 - 0,00 0,00

f1 6,88 1,86 244,00 46,00 89,00 8,00 30,00

f2 10,95 2,96 244,00 46,00 89,00 8,00 30,00

f3 11,10 3,00 633,00 66,00 - 0,00 0,00




CTE Documento Basico HR Proteccion frente al ruido

Ficha justificativa del calculo de aislamiento a ruido aéreo y de impacto

SONarchitect Profesional

CODIGO TECNICO
DE LA EDIFICACION

Proyecto Edificio de investigacion de la ENM 06/03/2017 | Ref. |
Autor Francisco Javier Rodriguez Rodriguez Ficha | 5de12 | Hoja | 15
Parametros Acusticos
S[m’] | [m] m’ [kg/m" ] Ra [dBA] Lnw [dB] Ra [dBA] Lw [dB]
f4 11,10 3,00 160,00 42,00 - 0,00 0,00
f5 17,83 4,82 15,00 34,00 13,00 9,00
CUMPLIMIENTO DE REQUISITOS DEL DB HR
Célculo Requisito Cumplimiento
Aislamiento a Ruido Aéreo \ Dn1A[dBA] 42 50 NO CUMPLE
HISTOGRAMAS
Aislamiento a Ruido Aéreo DnrA[dBA]

E D C B A
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CTE

CODIGO TECNICO
DE LA EDIFICACION

Documento Basico HR Proteccion frente al ruido

Ficha justificativa del calculo de aislamiento a ruido aéreo y de impacto

SONarchitect Profesional

Proyecto Edificio de investigacion de la ENM 06/03/2017 | Ref. |
Autor Francisco Javier Rodriguez Rodriguez Ficha | 6de12 | Hoja | 16
RECINTO EMISOR
Tipo de Recinto Nombre Unidad de Uso Vv [md]
Estancia cult/doc/admin/r 12 OF.CMTE 62,48
Soluciones Constructivas
F1 \ INCO70.4 H140+AC+M50+ARMW20(m=350kg/m?)
Parametros Acusticos
S[m’] | [m] m’ [kg/m" ] Ra [dBA] Lnw [dB] Ra [dBA] Lw [dB]

Fi 0,67 1,86 244,00 46,00 89,00 8,00 30,00

RECINTO RECEPTOR
Tipo de Recinto Nombre Unidad de Uso \ [m3]
Estancia cult/doc/admin/r 12 OF.SUB.MAYOR 53,50
Soluciones Constructivas
f1 INCO70.4 H140+AC+M50+ARMW20(m=350kg/m?)
f2 RI15+LHD115+RI15(med)
Parametros Acusticos
S[m’] | [m] m’ [kg/m" ] Ra [dBA] Lnw [dB] Ra [dBA] Lw [dB]

f1 6,88 1,86 244,00 46,00 89,00 8,00 30,00

f2 14,46 1,86 160,00 42,00 - 0,00 0,00
CUMPLIMIENTO DE REQUISITOS DEL DB HR

Calculo Requisito Cumplimiento
Nivel de Presién de Ruido de Impactos \ L't w[dB] 58 65 CUMPLE




CTE Documento Basico HR Proteccion frente al ruido

CODIGO TECNICO Ficha justificativa del calculo de aislamiento a ruido aéreo y de impacto
o]
PELAERFICACION SONarchitect Profesional

Proyecto Edificio de investigacion de la ENM 06/03/2017 | Ref. |

Autor Francisco Javier Rodriguez Rodriguez Ficha | 6de12 | Hoja | 17

HISTOGRAMAS

Nivel de Presion de Ruido de Impactos L'ntw[dB]
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CTE

CODIGO TECNICO
DE LA EDIFICACION

Documento Basico HR Proteccion frente al ruido

Ficha justificativa del calculo de aislamiento a ruido aéreo y de impacto

SONarchitect Profesional

Proyecto Edificio de investigacion de la ENM 06/03/2017 | Ref. |
Autor Francisco Javier Rodriguez Rodriguez Ficha | 7de12 | Hoja | 18
RECINTO EMISOR
Tipo de Recinto Nombre Unidad de Uso Vv [md]
Estancia cult/doc/admin/r 12 OF.CMTE 62,48
Soluciones Constructivas
F1 \ INCO70.4 H140+AC+M50+ARMW20(m=350kg/m?)
Parametros Acusticos
S[m’] | [m] m’ [kg/m" ] Ra [dBA] Lnw [dB] Ra [dBA] Lw [dB]

Fi 1,07 2,96 244,00 46,00 89,00 8,00 30,00

RECINTO RECEPTOR
Tipo de Recinto Nombre Unidad de Uso \ [m3]
Estancia cult/doc/admin/r 12 OF.SUB.MAYOR 53,50
Soluciones Constructivas
f1 INCO70.4 H140+AC+M50+ARMW20(m=350kg/m?)
f2 RI15+LHD115+RI15(med)
Parametros Acusticos
S[m’] | [m] m’ [kg/m" ] Ra [dBA] Lnw [dB] Ra [dBA] Lw [dB]

f1 10,95 2,96 244,00 46,00 89,00 8,00 30,00

f2 14,46 2,96 160,00 42,00 - 0,00 0,00
CUMPLIMIENTO DE REQUISITOS DEL DB HR

Calculo Requisito Cumplimiento
Nivel de Presién de Ruido de Impactos \ L't w[dB] 58 65 CUMPLE




CTE Documento Basico HR Proteccion frente al ruido

CODIGO TECNICO Ficha justificativa del calculo de aislamiento a ruido aéreo y de impacto
o]
PELAERFICACION SONarchitect Profesional

Proyecto Edificio de investigacion de la ENM 06/03/2017 | Ref. |

Autor Francisco Javier Rodriguez Rodriguez Ficha | 7de12 | Hoja | 19

HISTOGRAMAS

Nivel de Presion de Ruido de Impactos L'ntw[dB]
D E
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CTE

Documento Basico HR Proteccion frente al ruido

CODIGO TECNICO
DE LA EDIFICACION . .
SONarchitect Profesional

Ficha justificativa del calculo de aislamiento a ruido aéreo y de impacto

Proyecto Edificio de investigacion de la ENM 06/03/2017 | Ref. |
Autor Francisco Javier Rodriguez Rodriguez Ficha | 8de12 | Hoja | 20
RECINTO EMISOR
Tipo de Recinto Nombre Unidad de Uso Vv [md]
Habitable 12 ASEO 137,44
Soluciones Constructivas
D1 RI15+LHD115+RI15(med)
F1 RI15+LHD115+RI115(med)
F2 RI15+LHD115+RI115(med)
F3 PSMMW50+YL15+ATMW50+C100(m=350kg/m2)
F4 INCO70.4 H140+AC+M50+ARMW20(m=350kg/m?)
Parametros Acusticos
S[m’] I [m] m' [kg/m'’ ] Ra [dBA] Lnw [dB] Ra [dBA] Lw [dB]
D1 11,10 0,00 160,00 42,00 - 0,00 0,00
Fi 12,99 3,00 160,00 42,00 - 0,00 0,00
F2 17,10 3,00 160,00 42,00 - 0,00 0,00
F3 45,81 3,70 15,00 34,00 - 13,00 9,00
F4 1,87 3,70 244,00 46,00 89,00 8,00 30,00
RECINTO RECEPTOR
Tipo de Recinto Nombre Unidad de Uso V [md]
Estancia cult/doc/admin/r 12 OF.SUB.MAYOR 53,50
Soluciones Constructivas
d1 RI15+LHD115+RI15(med)
f1 RI15+LHD115+RI15(med)
f2 RI15+LHD115+RI15(med)
f3 PSMMW50+YL15+ATMW50+C100(m=350kg/m?)
f4 INCO70.4 H140+AC+M50+ARMW20(m=350kg/m?)
Parametros Acusticos
S[m’] I [m] m' [kg/m’ ] Ra [dBA] Lnw [dB] Ra [dBA] Lw [dB]
d1 11,10 0,00 160,00 42,00 - 0,00 0,00
f1 14,46 3,00 160,00 42,00 - 0,00 0,00
f2 14,46 3,00 160,00 42,00 - 0,00 0,00
f3 17,83 3,70 15,00 34,00 - 13,00 9,00
f4 6,88 3,70 244,00 46,00 89,00 8,00 30,00




CTE Documento Basico HR Proteccion frente al ruido

CODIGO TECNICO
DE LA EDIFICACION . .
SONarchitect Profesional

Ficha justificativa del calculo de aislamiento a ruido aéreo y de impacto

Proyecto Edificio de investigacion de la ENM 06/03/2017 | Ref. |
Autor Francisco Javier Rodriguez Rodriguez Ficha | 8de12 | Hoja | 21
Ventanas, Puertas y Capialzados
Descriptor S[m’] Ra [dBA] Ctr [dB] Ra [dBA]
Puerta (30dB) 1,72 30,00 -3,00 0,00
CUMPLIMIENTO DE REQUISITOS DEL DB HR
Célculo Requisito Cumplimiento
Aislamiento a Ruido Aéreo \ Dnr.A[dBA] 38 - -

El recinto NO CUMPLE los requisitos del DB-HR a ruido aéreo dado que el indice global de reduccion acustica del muro RA=42,00 dBA es menor de 50 dBA.




CTE Documento Basico HR Proteccion frente al ruido

Ficha justificativa del calculo de aislamiento a ruido aéreo y de impacto

SONarchitect Profesional

CODIGO TECNICO
DE LA EDIFICACION

Proyecto Edificio de investigacion de la ENM 06/03/2017 | Ref. |
Autor Francisco Javier Rodriguez Rodriguez Ficha | 9de12 | Hoja | 22
RECINTO EMISOR
Tipo de Recinto Nombre Unidad de Uso Vv [md]
Habitable 12 ASEO 137,44
Soluciones Constructivas
F1 \ INCO70.4 H140+AC+M50+ARMW20(m=350kg/m?)
Parametros Acusticos
S[m’] | [m] m’ [kg/m" ] Ra [dBA] Lnw [dB] Ra [dBA] Lw [dB]
F1 1,87 3,70 244,00 46,00 89,00 8,00 30,00
RECINTO RECEPTOR
Tipo de Recinto Nombre Unidad de Uso \ [m3]
Estancia cult/doc/admin/r 12 OF.SUB.MAYOR 53,50
Soluciones Constructivas
f1 INCO70.4 H140+AC+M50+ARMW20(m=350kg/m?)
f2 RI15+LHD115+RI15(med)
Parametros Acusticos
S[m’] | [m] m’ [kg/m" ] Ra [dBA] Lnw [dB] Ra [dBA] Lw [dB]
f1 6,88 3,70 244,00 46,00 89,00 8,00 30,00
f2 11,10 3,70 160,00 42,00 - 0,00 0,00
CUMPLIMIENTO DE REQUISITOS DEL DB HR
Calculo Requisito Cumplimiento
Nivel de Presion de Ruido de Impactos | L'atu[dB] 56 65 CUMPLE




CTE Documento Basico HR Proteccion frente al ruido

CODIGO TECNICO Ficha justificativa del calculo de aislamiento a ruido aéreo y de impacto
o]
PELAERFICACION SONarchitect Profesional

Proyecto Edificio de investigacion de la ENM 06/03/2017 | Ref. |

Autor Francisco Javier Rodriguez Rodriguez Ficha | 9de12 | Hoja | 23

HISTOGRAMAS

Nivel de Presion de Ruido de Impactos L'ntw[dB]
D E
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CTE

CODIGO TECNICO
DE LA EDIFICACION

Documento Basico HR Proteccion frente al ruido

Ficha justificativa del calculo de aislamiento a ruido aéreo y de impacto

SONarchitect Profesional

Proyecto Edificio de investigacion de la ENM 06/03/2017 | Ref. |
Autor Francisco Javier Rodriguez Rodriguez Ficha | 10de12 | Hoja | 24
RECINTO EMISOR
Tipo de Recinto Nombre Unidad de Uso Vv [md]
Actividad/Instalaciones 12 LOCAL DE ENSAYO 502,48
Soluciones Constructivas
D1 RI15+LHD115+RI15(med)
F1 INCO70.4 H140+AC+M50+ARMW20(m=350kg/m?)
F2 RI15+LHD115+RI15(med)
F3 S1
F4 PSMMW50+YL15+ATMW50+C100(m=350kg/m2)
Parametros Acusticos
S[m’] | [m] m’ [kg/m" ] Ra [dBA] Lnw [dB] Ra [dBA] Lw [dB]
D1 14,46 0,00 160,00 42,00 - 0,00 0,00
F1 20,91 1,86 244,00 46,00 89,00 8,00 30,00
F2 17,10 3,00 160,00 42,00 - 0,00 0,00
F3 47,85 3,00 634,00 66,00 - 0,00 0,00
F4 167,49 4,82 15,00 34,00 - 13,00 9,00
RECINTO RECEPTOR
Tipo de Recinto Nombre Unidad de Uso \ [md]
Estancia cult/doc/admin/r 12 OF.SUB.MAYOR 53,50
Soluciones Constructivas
d1 RI15+LHD115+RI15(med)
f1 INCO70.4 H140+AC+M50+ARMW20(m=350kg/m?)
f2 INCO70.4 H140+AC+M50+ARMW20(m=350kg/m?)
f3 S4
f4 RI15+LHD115+RI15(med)
f5 PSMMW50+YL15+ATMW50+C100(m=350kg/m?)
Parametros Acusticos
S[m’] | [m] m' kg/m’ ] Ra [dBA] Lnw [dB] Ra [dBA] Lw [dB]
d1 14,46 0,00 160,00 42,00 - 0,00 0,00
f1 6,88 1,86 244,00 46,00 89,00 8,00 30,00
f2 10,95 2,96 244,00 46,00 89,00 8,00 30,00
f3 11,10 3,00 633,00 66,00 - 0,00 0,00
f4 11,10 3,00 160,00 42,00 - 0,00 0,00
5 17,83 4,82 15,00 34,00 - 13,00 9,00




CTE Documento Basico HR Proteccion frente al ruido

CODIGO TECNICO Ficha justificativa del calculo de aislamiento a ruido aéreo y de impacto
ICACIO|
OELAEDIIGAGIEH SONarchitect Profesional

Proyecto Edificio de investigacion de la ENM 06/03/2017 | Ref. |

Autor Francisco Javier Rodriguez Rodriguez Ficha | 10de12 | Hoja | 25

Parametros Acusticos

| S[m’] [ I [m | m[kg/m’] | Ra[dBA] | Lnw [dB] Ra [dBA] Lw [dB]
CUMPLIMIENTO DE REQUISITOS DEL DB HR
Célculo Requisito Cumplimiento
Aislamiento a Ruido Aéreo \ DnrA[dBA] 42 55 NO CUMPLE
HISTOGRAMAS
Aislamiento a Ruido Aéreo Dnra[dBA]
E D C B A
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, A __ . 2
A __ ol ______ 1
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CTE

CODIGO TECNICO
DE LA EDIFICACION

Documento Basico HR Proteccion frente al ruido

Ficha justificativa del calculo de aislamiento a ruido aéreo y de impacto

SONarchitect Profesional

Proyecto Edificio de investigacion de la ENM 06/03/2017 | Ref. |
Autor Francisco Javier Rodriguez Rodriguez Ficha | 11de12 | Hoja | 26
RECINTO EMISOR
Tipo de Recinto Nombre Unidad de Uso Vv [md]
Actividad/Instalaciones 12 LOCAL DE ENSAYO 502,48
Soluciones Constructivas
F1 \ INCO70.4 H140+AC+M50+ARMW20(m=350kg/m?)
Parametros Acusticos
S[m’] I [m] m' [kg/m'’ ] Ra [dBA] Lnw [dB] Ra [dBA] Lw [dB]
F1 20,91 1,86 244,00 46,00 89,00 8,00 30,00
RECINTO RECEPTOR
Tipo de Recinto Nombre Unidad de Uso V [m3]
Estancia cult/doc/admin/r 12 OF.SUB.MAYOR 53,50
Soluciones Constructivas
f1 INCO70.4 H140+AC+M50+ARMW20(m=350kg/m?)
f2 RI15+LHD115+RI115(med)
Parametros Acusticos
S[m’] I [m] m' [kg/m'’ ] Ra [dBA] Lnw [dB] Ra [dBA] Lw [dB]
f1 6,88 1,86 244,00 46,00 89,00 8,00 30,00
f2 14,46 1,86 160,00 42,00 - 0,00 0,00
CUMPLIMIENTO DE REQUISITOS DEL DB HR
Calculo Requisito Cumplimiento
Nivel de Presién de Ruido de Impactos \ L't w[dB] 40 60 CUMPLE




CTE

CODIGO TECNICO
DE LA EDIFICACION

Documento Basico HR Proteccion frente al ruido

Ficha justificativa del calculo de aislamiento a ruido aéreo y de impacto

SONarchitect Profesional

Proyecto Edificio de investigacion de la ENM 06/03/2017 | Ref. |
Autor Francisco Javier Rodriguez Rodriguez Ficha | 11de12 | Hoja | 27
HISTOGRAMAS
Nivel de Presion de Ruido de Impactos L'ntw[dB]
C D E
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CTE

CODIGO TECNICO
DE LA EDIFICACION

Documento Basico HR Proteccion frente al ruido

Ficha justificativa del calculo de aislamiento a ruido aéreo y de impacto

SONarchitect Profesional

Proyecto | Edificio de investigacién de la ENM 06/03/2017 | Ref. |
Autor Francisco Javier Rodriguez Rodriguez Ficha | 12de12 | Hoja | 28
RECINTO EMISOR
Tipo de Recinto Nombre Unidad de Uso Vv [md]
Actividad/Instalaciones 12 LOCAL DE ENSAYO 502,48
Soluciones Constructivas
F1 \ INCO70.4 H140+AC+M50+ARMW20(m=350kg/m?)
Parametros Acusticos
S[m’] I [m] m' [kg/m'’ ] Ra [dBA] Lnw [dB] Ra [dBA] Lw [dB]
F1 20,91 2,96 244,00 46,00 89,00 8,00 30,00
RECINTO RECEPTOR
Tipo de Recinto Nombre Unidad de Uso V [m3]
Estancia cult/doc/admin/r 12 OF.SUB.MAYOR 53,50
Soluciones Constructivas
f1 INCO70.4 H140+AC+M50+ARMW20(m=350kg/m?)
f2 RI15+LHD115+RI115(med)
Parametros Acusticos
S[m’] I [m] m' [kg/m'’ ] Ra [dBA] Lnw [dB] Ra [dBA] Lw [dB]
f1 10,95 2,96 244,00 46,00 89,00 8,00 30,00
f2 14,46 2,96 160,00 42,00 - 0,00 0,00
CUMPLIMIENTO DE REQUISITOS DEL DB HR
Calculo Requisito Cumplimiento
Nivel de Presion de Ruido de Impactos | L'atu[dB] 42 60 CUMPLE




CTE

CODIGO TECNICO
DE LA EDIFICACION

Documento Basico HR Proteccion frente al ruido

Ficha justificativa del calculo de aislamiento a ruido aéreo y de impacto

SONarchitect Profesional

Proyecto | Edificio de investigacion de la ENM 06/03/2017 | Ref. |
Autor Francisco Javier Rodriguez Rodriguez Ficha | 12de12 | Hoja | 29
HISTOGRAMAS
Nivel de Presion de Ruido de Impactos L'ntw[dB]
C D E
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Documento Basico HR Proteccion frente al ruido

Mediciones

SONarchitect Profesional

CODIGO TECNICO
DE LA EDIFICACION

Proyecto Edificio de investigacion de la ENM 06/03/2017 | Ref. |

Autor Francisco Javier Rodriguez Rodriguez Mediciones | Hoja | 30
RESULTADOS DEL CALCULO DEL TIEMPO DE REVERBERACION

Recinto Tipo V [m3] T30 [s] Req. Cumplimiento
Recinto 3 (0°PANOL) Aulas y salas de conferen | 211,26 2,05 0,7 NO CUMPLE
Recinto 5 (0°PANOL ) Aulas y salas de conferen | 268,15 2,49 0,7 NO CUMPLE
Recinto 8 (0°PANOL) Aulas y salas de conferen | 28,20 0,49 0,7 CUMPLE
Recinto 10 (0°PANOL) Aulas y salas de conferen | 28,26 0,49 0,7 CUMPLE
Recinto 12 (0°PASILLO) Uso Comdin 261,73 0,52 0,8 CUMPLE
Recinto 13 (0°SALA REUNI Aulas y salas de conferen | 54,24 0,54 0,7 CUMPLE
Recinto 14 (0°SALA REUNI Aulas y salas de conferen | 50,60 0,53 0,7 CUMPLE
Recinto 15 (0°SALA REUNI Aulas y salas de conferen | 54,24 0,54 0,7 CUMPLE
Recinto 23 (09) Uso Comdn 12,75 0,64 0,8 CUMPLE
Recinto 32 (1°SALA REUNI Aulas y salas de conferen | 73,26 0,67 0,7 CUMPLE
Recinto 41 (1°PASILLO) Uso Comun 120,00 0,54 0,8 CUMPLE
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CTE

Documento Basico HR Proteccion frente al ruido

Resultados globales del edificio

SONarchitect Profesional

CODIGO TECNICO
DE LA EDIFICACION

Proyecto | Edificio de investigacion ENM 06/03/2017 | Ref. |
Autor Francisco Javier Rodriguez Rodriguez Hoja | 2
RECINTOS POR TIPOLOGIA
Tipologia Totales CUMPLEN NO CUMPLE
Espacios de uso comun 3 3 0
Escaleras 0 0 0
Recintos de actividad o instalaciones 4 4 0
Ascensores 0 0 0
Recintos habitables 14 14 0
Dormitorios 0 0 0
Estancias en edificio residencial o sanitario 0 0 0
Estancias en edificio cultural, docente, administrativo o religi 17 16 1
Aulas en edificio cultural, docente, administrativo o religioso 8 5 3
Restaurantes y comedores 0 0 0
TOTAL 46 42 4
TIPOS DE EXIGENCIAS EN AISLAMIENTO
Tipologia Totales CUMPLEN NO CUMPLE
Habitables con huecos en el separador 26 26 0
Habitables 49 49 0
Misma unidad de uso 36 36 0
Protegidos con huecos en el separador 28 28 0
Protegidos 224 224 0
Protegidos frente a instalaciones 55 54 1
Ruido Exterior 40 39 1
Habitables frente a instalaciones con huecos 4 4 0
Habitables frente a instalaciones (impacto) 3 3 0
Habitables o protegidos frente a ascensores 0 0 0
TOTAL 465 463 2
TIPOS DE EXIGENCIAS EN REVERBERACION
Tipologia Totales CUMPLEN NO CUMPLE
Espacios de uso comun 3 3 0
Aulas y salas de conferencias 8 6 2
Restaurantes y comedores 0 0 0
TOTAL 11 9 2

Declaracion de No Cumplimiento

El edificio presenta un total de 46 recintos, de los que 46 estan sujetos al cumplimiento de los requisitos
de aislamiento acustico incluidos en el apartado 2.1 del Documento Béasico de Proteccién Frente al Ruido del
Cadigo Técnico de la Edificacion (DB-HR). De ellos 42 recintos cumplen los requisitos de aislamiento
calculados segun el método general expuesto en el apartado 3.1.3 del DB-HR y 4 no los cumplen.

Por otro lado, el edificio presenta 11 recintos que estan sujetos al cumplimiento de los requisitos
de reverberacion incluidos en el apartado 2.2 del Documento Basico de Proteccién Frente al Ruido
del Cédigo Técnico de la Edificacion (DB-HR). De ellos 9 recintos cumplen los requisitos de reverberacion
calculados segun el método general expuesto en el apartado 3.2.2 del DB-HR y 2 no los cumplen.

Dado que existen recintos susceptibles de cumplir las exigencias del DB HR que no las cumplen se colije que,
el proyecto de aislamiento acustico con nombre

EDIFICIO DE INVESTIGACION ENM

NO CUMPLE los requisitos del DB HR.




CTE Documento Basico HR Proteccion frente al ruido

GODIGO TEGNIGO Clasificacion global del edificio
DE LA EDIFICACION
SONarchitect Profesional

Proyecto | Edificio de investigacion ENM 06/03/2017 | Ref. |
Autor Francisco Javier Rodriguez Rodriguez | Hoja | 3
Aislamiento a ruido aéreo en recintos habitables (DnT,A)
Totales E D C B A Media (dBA) Clasificacion
49 9 13 11 7 9 57,65 Clase C

T T T T T T T
45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71 72 73 74 75 76 77 78 79

Aislamiento a ruido aéreo en recintos protegidos (DnT,A)

Totales E D C B A Media (dBA) Clasificacion
96 0 1 30 32 33 63,88 Clase B
——————————————————————————————————————————————————— 15
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Aislamiento a ruido de impactos en recintos protegidos (Ln,w)
Totales E D C B A Media (dB) Clasificacion
151 0 0 0 4 147 37,68 Clase A
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CTE Documento Basico HR Proteccion frente al ruido

GODIGO TEGNIGO Clasificacion global del edificio
DE LA EDIFICACION
SONarchitect Profesional

Proyecto | Edificio de investigacion ENM 06/03/2017 | Ref. |
Autor Francisco Javier Rodriguez Rodriguez | Hoja | 4
Aislamiento a ruido aéreo en recintos protegidos frente a instalaciones (DnT,A)
Totales E D C B A Media (dBA) Clasificacion
15 1 0 6 4 4 62,60 Clase B
E D C B A
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Aislamiento a ruido de impactos en recintos protegidos frente a instalaciones (Lnh,w)

Totales E D C B A Media (dB) Clasificacion
45 0 0 0 0 45 31,80 Clase A
A B C D E
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Aislamiento a ruido de impactos en recintos habitables frente a instalaciones (Lh,w)

Totales E D C B A Media (dB) Clasificacion
3 0 0 0 0 3 37,67 Clase A
A B C D E
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Documento Basico HR Proteccion frente al ruido

Clasificacion global del edificio

SONarchitect Profesional

Proyecto | Edificio de investigacion ENM 06/03/2017 | Ref. |
Autor Francisco Javier Rodriguez Rodriguez Hoja | 5
Aislamiento a ruido exterior en recintos protegidos (D2m,nT,Atr)
Totales E D C B A Media (dBAtr) Clasificacion
40 35 0 0 0 5 41,72 Clase E
E D C B A
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Documento Basico HR Proteccion frente al ruido

CODIGO TECNICO
DE LA EDIFICACION . .
SONarchitect Profesional

Ficha justificativa del calculo de aislamiento a ruido aéreo y de impacto

Proyecto | Edificio de investigacion ENM 06/03/2017 | Ref. |
Autor Francisco Javier Rodriguez Rodriguez Ficha | 1de12 | Hoja | 6
RECINTO EMISOR
Tipo de Recinto Nombre Unidad de Uso Vv [md]
Estancia cult/doc/admin/r Bajo OFICINA 36,05
Soluciones Constructivas

D1 INCO70.4 H140+YL15+ATMW50+C100(m=350kg/m?)

F1 INCO70.4 H140+YL15+ATMW50+C100(m=350kg/m?)

F2 S5+YL15+MW48+SP(160<m=180kg/m2)

F3 RI15+LHD115+RI15(med)+YL15+MW48+SP(160<m=180kg/m2)

F4 S4+YL15+MW48+SP(160<m=180kg/m?)

Parametros Acusticos
S[m’] I [m] m' [kg/m'’ ] Ra [dBA] Lnw [dB] Ra [dBA] Lw [dB]

D1 10,95 0,00 244,00 46,00 89,00 13,00 9,00

F1 1,07 2,96 244,00 46,00 89,00 13,00 9,00

F2 8,88 2,96 446,00 60,00 - 13,00 0,00

F3 12,18 3,70 160,00 42,00 - 13,00 0,00

F4 12,18 3,70 633,00 66,00 - 13,00 0,00
RECINTO RECEPTOR

Tipo de Recinto Nombre Unidad de Uso V [md]

Estancia cult/doc/admin/r 12 OF.SUB.MAYOR 53,50

Soluciones Constructivas

d1 INCO70.4 H140+AC+M50+ARMW20(m=350kg/m?)
1 RI15+LHD115+RI15(med)+YL15+MW48+SP(160<m=180kg/m2)
f2 YL2x15+ATMW70+YL12,5+SP+ATMW70+YL2x15(PL)+YL15+MW48+SP(160<m=180kg/m?)
3 INCO70.4 H140+AC+M50+ARMW20(m=350kg/m?)
4 S4+YL15+MW48+SP(160<m=180kg/m?)
Parametros Acusticos

S[m’] [[m] m' kg/m'’ ] Ra [dBA] Lnw [dB] Ra [dBA] Lw [dB]
d1 10,95 0,00 244,00 46,00 89,00 8,00 30,00
f1 14,46 2,96 160,00 42,00 - 13,00 0,00
f2 14,46 2,96 65,00 65,00 - 13,00 0,00
i3 6,88 3,70 244,00 46,00 89,00 8,00 30,00
4 11,10 3,70 633,00 66,00 - 13,00 0,00




CODIGO TECNICO

CTE Documento Basico HR Proteccion frente al ruido

Ficha justificativa del calculo de aislamiento a ruido aéreo y de impacto
DE LA EDIFICACION

SONarchitect Profesional

Proyecto | Edificio de investigacion ENM 06/03/2017 | Ref. |
Autor Francisco Javier Rodriguez Rodriguez Ficha | 1de12 | Hoja | 7
CUMPLIMIENTO DE REQUISITOS DEL DB HR
Célculo Requisito Cumplimiento
Aislamiento a Ruido Aéreo \ DnrA[dBA] 63 50 CUMPLE
HISTOGRAMAS
Aislamiento a Ruido Aéreo Dnr.a[dBA]
E D
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SONarchitect Profesional

Proyecto

Edificio de investigacion ENM 06/03/2017 | Ref. |

Autor

Francisco Javier Rodriguez Rodriguez Ficha | 2de12 | Hoja | 8

RECINTO EMISOR

Tipo de Recinto

Nombre Unidad de Uso V[m’]

Aula cult/doc/admin/relig

Bajo PANOL 28,26

Soluciones Constructivas

D1 INCO70.4 H140+YL15+ATMW50+C100(m=350kg/m?)

F1 S5+YL15+MW48+SP(160<m=180kg/m2)

F2 INCO70.4 H140+YL15+ATMW50+C100(m=350kg/m?)

F3 INCO70.4 H140+YL15+ATMW50+C100(m=350kg/m?)

F4 RI15+LHD115+RI15(med)+YL15+MW48+SP(160<m=180kg/m2)

Parametros Acusticos
S[m’] I [m] m' [kg/m'’ ] Ra [dBA] Lnw [dB] Ra [dBA] Lw [dB]

D1 6,88 0,00 244,00 46,00 89,00 13,00 9,00

F1 6,96 1,86 446,00 60,00 - 13,00 0,00

F2 0,67 1,86 244,00 46,00 89,00 13,00 9,00

F3 1,87 3,70 244,00 46,00 89,00 13,00 9,00

F4 12,18 3,70 160,00 42,00 - 13,00 0,00
RECINTO RECEPTOR

Tipo de Recinto Nombre Unidad de Uso \ [md]

Estancia cult/doc/admin/r 12 OF.SUB.MAYOR 53,50

Soluciones Constructivas

d1 INCO70.4 H140+AC+M50+ARMW20(m=350kg/m?)
1 YL2x15+ATMW70+YL12,5+SP+ATMW70+YL2x15(PL)+YL15+MW48+SP(160<m=180kg/m?)
f2 RI15+LHD115+RI15(med)+YL15+MW48+SP(160<m=180kg/m2)
3 INCO70.4 H140+AC+M50+ARMW20(m=350kg/m?)
4 RI15+LHD115+RI15(med)+YL15+MW48+SP(160<m=180kg/m2)
Parametros Acusticos

S[m’] [[m] m' [kg/m'’ ] Ra [dBA] Lnw [dB] Ra [dBA] Lw [dB]
d1 6,88 0,00 244,00 46,00 89,00 8,00 30,00
f1 14,46 1,86 65,00 65,00 - 13,00 0,00
f2 14,46 1,86 160,00 42,00 - 13,00 0,00
i3 10,95 3,70 244,00 46,00 89,00 8,00 30,00
4 11,10 3,70 160,00 42,00 - 13,00 0,00
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DE LA EDIFICACION

SONarchitect Profesional

Proyecto | Edificio de investigacion ENM 06/03/2017 | Ref. |
Autor Francisco Javier Rodriguez Rodriguez Ficha | 2de12 | Hoja | 9
CUMPLIMIENTO DE REQUISITOS DEL DB HR
Célculo Requisito Cumplimiento
Aislamiento a Ruido Aéreo \ DnrA[dBA] 63 50 CUMPLE
HISTOGRAMAS
Aislamiento a Ruido Aéreo Dnr.a[dBA]
E D
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Ficha justificativa del calculo de aislamiento a ruido aéreo y de impacto

Proyecto | Edificio de investigacion ENM 06/03/2017 | Ref. |
Autor Francisco Javier Rodriguez Rodriguez Ficha | 3de12 | Hoja | 10
CUBIERTA
Tipo de Ruido Exterior La [dB]
Automoviles y Ferrocarriles 60,00
Soluciones Constructivas
D1 PSMMW50+YL15+ATMW50+C100(m=350kg/m?)
F1 PSMMW50+YL15+ATMW50+C100(m=350kg/m?)
F2 PSMMW50+YL15+ATMW50+C100(m=350kg/m?)
F3 PSMMW50+YL15+ATMW50+C100(m=350kg/m2)
Parametros Acusticos
S[m’] I [m] m' [kg/m'’ ] Ra [dBA] Ctr [dB] Forma Lts [dB]
D1 17,83 0,00 15,00 34,00 - - 0
F1 45,81 3,70 15,00 34,00 - - 0
F2 167,49 4,82 15,00 34,00 - - 0
F3 20,83 4,82 15,00 34,00 - - 0
RECINTO RECEPTOR
Tipo de Recinto Nombre Unidad de Uso \' [mS]
Estancia cult/doc/admin/r 12 OF.SUB.MAYOR 53,50
Soluciones Constructivas
d1 PSMMW50+YL15+ATMW50+C100(m=350kg/m?)
f1 S4
f2 RI15+LHD115+RI15(med)+YL15+MW48+SP(160<m=180kg/m2)
f3 RI15+LHD115+RI15(med)+YL15+MW48+SP(160<m=180kg/m2)
f4 YL2x15+ATMW70+YL12,5+SP+ATMW70+YL2x15(PL)+YL15+MW48+SP(160<m=180kg/m?)
Parametros Acusticos
S[m’] I [m] m' [kg/m'’ ] Ra [dBA] Lnw [dB] Ra [dBA] Lw [dB]
d1 17,83 0,00 15,00 34,00 - 13,00 9,00
f1 11,10 3,70 633,00 66,00 - 0,00 0,00
f2 11,10 3,70 160,00 42,00 - 13,00 0,00
f3 14,46 4,82 160,00 42,00 - 13,00 0,00
f4 14,46 4,82 65,00 65,00 - 13,00 0,00
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06/03/2017 | Ref. |

Autor Francisco Javier Rodriguez Rodriguez Ficha | 3de12 | Hoja | 11
CUMPLIMIENTO DE REQUISITOS DEL DB HR
Célculo Requisito Cumplimiento
Aislamiento a Ruido Aéreo \ Dam,nt,ar[dBAtr] 43 30 CUMPLE
HISTOGRAMA

Aislamiento a Ruido Aéreo Damnt,A[dBA]

I T ]
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Proyecto Edificio de investigacion ENM 06/03/2017 | Ref. |
Autor Francisco Javier Rodriguez Rodriguez Ficha | 4de12 | Hoja | 12
FACHADA
Tipo de Ruido Exterior La [dB]
Automoviles y Ferrocarriles 55,00
Soluciones Constructivas
D1 S4
F1 S4
F2 St
F3 S4
Parametros Acusticos
S[m’] I [m] m' [kg/m'’ ] Ra [dBA] Ctr [dB] Forma Lts [dB]
D1 11,10 0,00 633,00 66,00 - - 0,00
F1 12,99 3,00 633,00 66,00 - - 0
F2 47,85 3,00 634,00 66,00 - - 0
F3 12,18 3,70 633,00 66,00 - - 0
RECINTO RECEPTOR
Tipo de Recinto Nombre Unidad de Uso Vv [mS]
Estancia cult/doc/admin/r 12 OF.SUB.MAYOR 53,50

Soluciones Constructivas

d1 S4+YL15+MW48+SP(160<m=180kg/m2)
f1 RI15+LHD115+RI15(med)+YL15+MW48+SP(160<m=180kg/m2)
f2 YL2x15+ATMW70+YL12,5+SP+ATMW70+YL2x15(PL)+YL15+MW48+SP(160<m=180kg/m?)
f3 PSMMW50+YL15+ATMW50+C100(m=350kg/m?)
f4 INCO70.4 H140+AC+M50+ARMW20(m=350kg/m?)
Parametros Acusticos

S[m’] I [m] m' [kg/m'’ ] Ra [dBA] Lnw [dB] Ra [dBA] Lw [dB]
d1 11,10 0,00 633,00 66,00 - 13,00 0,00
f1 14,46 3,00 160,00 42,00 - 13,00 0,00
f2 14,46 3,00 65,00 65,00 - 13,00 0,00
f3 17,83 3,70 15,00 34,00 - 13,00 9,00
f4 10,95 3,70 244,00 46,00 89,00 8,00 30,00
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Proyecto | Edificio de investigacion ENM 06/03/2017 | Ref. |
Autor Francisco Javier Rodriguez Rodriguez Ficha | 4de12 | Hoja | 13
Ventanas, Puertas y Capialzados
Descriptor S[m’] Ra [dBA] Ctr [dB] Ra [dBA]
Sen_OSC/NP4—(6...16)—4 3,50 31,00 -5,00 -1,00
CUMPLIMIENTO DE REQUISITOS DEL DB HR
Calculo Requisito Cumplimiento
Aislamiento a Ruido Aéreo \ Damnt.ar[dBALtr] 33 30 CUMPLE
HISTOGRAMA
Aislamiento a Ruido Aéreo DamntA[dBA]
E D C B A
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Proyecto | Edificio de investigacion ENM 06/03/2017 | Ref. |

Autor Francisco Javier Rodriguez Rodriguez Ficha | 5de12 | Hoja | 14

RECINTO EMISOR

Tipo de Recinto

Nombre Unidad de Uso V[m’]

Estancia cult/doc/admin/r

12 OF.CMTE 62,48

Soluciones Constructivas

D1 RI15+LHD115+RI15(med)+YL15+MW48+SP(160<m=180kg/m2)

F1 INCO70.4 H140+AC+M50+ARMW20(m=350kg/m?)

F2 INCO70.4 H140+AC+M50+ARMW20(m=350kg/m?)

F3 S4+YL15+MW48+SP(160<m=180kg/m2)

F4 RI15+LHD115+RI115(med)+YL15+MW48+SP(160<m=180kg/m2)

F5 PSMMW50+YL15+ATMW50+C100(m=350kg/m?)

Parametros Acusticos
S[m’] I [m] m' [kg/m'’ ] Ra [dBA] Lnw [dB] Ra [dBA] Lw [dB]

D1 14,46 0,00 160,00 42,00 - 13,00 0,00

F1 0,67 1,86 244,00 46,00 89,00 8,00 30,00

F2 1,07 2,96 244,00 46,00 89,00 8,00 30,00

F3 12,99 3,00 633,00 66,00 - 13,00 0,00

F4 12,99 3,00 160,00 42,00 - 13,00 0,00

F5 20,83 4,82 15,00 34,00 - 13,00 9,00
RECINTO RECEPTOR

Tipo de Recinto Nombre Unidad de Uso V [m3]
Estancia cult/doc/admin/r 12 OF.SUB.MAYOR 53,50
Soluciones Constructivas

d1 RI15+LHD115+RI15(med)+YL15+MW48+SP(160<m=180kg/m2)

f1 INCO70.4 H140+AC+M50+ARMW20(m=350kg/m?)

f2 INCO70.4 H140+AC+M50+ARMW20(m=350kg/m?)

f3 S4+YL15+MW48+SP(160<m=180kg/m2)

f4 RI15+LHD115+RI15(med)+YL15+MW48+SP(160<m=180kg/m2)

5 PSMMW50+YL15+ATMW50+C100(m=350kg/m?)

Parametros Acusticos
S[m’] I [m] m' [kg/m'’ ] Ra [dBA] Lnw [dB] Ra [dBA] Lw [dB]

d1 14,46 0,00 160,00 42,00 - 13,00 0,00

f1 6,88 1,86 244,00 46,00 89,00 8,00 30,00

f2 10,95 2,96 244,00 46,00 89,00 8,00 30,00

f3 11,10 3,00 633,00 66,00 - 13,00 0,00




CTE Documento Basico HR Proteccion frente al ruido
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Proyecto | Edificio de investigacion ENM 06/03/2017 | Ref. |
Autor Francisco Javier Rodriguez Rodriguez Ficha | 5de12 | Hoja | 15
Parametros Acusticos
S[m’] I [m] m’ [kg/m" ] Ra [dBA] Lnw [dB] Ra [dBA] Lw [dB]
4 11,10 3,00 160,00 42,00 - 13,00 0,00
5 17,83 4,82 15,00 34,00 13,00 9,00
CUMPLIMIENTO DE REQUISITOS DEL DB HR
Célculo Requisito Cumplimiento
Aislamiento a Ruido Aéreo \ DnrA[dBA] 60 50 CUMPLE
HISTOGRAMAS

Aislamiento a Ruido Aéreo DnrA[dBA]

m
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Proyecto | Edificio de investigacion ENM 06/03/2017 | Ref. |
Autor Francisco Javier Rodriguez Rodriguez Ficha | 6de12 | Hoja | 16
RECINTO EMISOR
Tipo de Recinto Nombre Unidad de Uso Vv [md]
Estancia cult/doc/admin/r 12 OF.CMTE 62,48
Soluciones Constructivas
F1 \ INCO70.4 H140+AC+M50+ARMW20(m=350kg/m?)
Parametros Acusticos
S[m’] I [m] m' [kg/m'’ ] Ra [dBA] Lnw [dB] Ra [dBA] Lw [dB]

Fi 0,67 1,86 244,00 46,00 89,00 8,00 30,00

RECINTO RECEPTOR
Tipo de Recinto Nombre Unidad de Uso \ [m3]
Estancia cult/doc/admin/r 12 OF.SUB.MAYOR 53,50
Soluciones Constructivas
f1 INCO70.4 H140+AC+M50+ARMW20(m=350kg/m?)
f2 RI15+LHD115+RI15(med)+YL15+MW48+SP(160<m=180kg/m2)
Parametros Acusticos
S[m’] I [m] m' [kg/m'’ ] Ra [dBA] Lnw [dB] Ra [dBA] Lw [dB]

f1 6,88 1,86 244,00 46,00 89,00 8,00 30,00

f2 14,46 1,86 160,00 42,00 - 13,00 0,00
CUMPLIMIENTO DE REQUISITOS DEL DB HR

Calculo Requisito Cumplimiento
Nivel de Presién de Ruido de Impactos \ L't w[dB] 50 65 CUMPLE
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Proyecto | Edificio de investigacion ENM 06/03/2017 | Ref. |
Autor Francisco Javier Rodriguez Rodriguez Ficha | 6de12 | Hoja | 17
HISTOGRAMAS
Nivel de Presion de Ruido de Impactos L'ntw[dB]
B C D E
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Proyecto | Edificio de investigacion ENM 06/03/2017 | Ref. |
Autor Francisco Javier Rodriguez Rodriguez Ficha | 7de12 | Hoja | 18
RECINTO EMISOR
Tipo de Recinto Nombre Unidad de Uso Vv [md]
Estancia cult/doc/admin/r 12 OF.CMTE 62,48
Soluciones Constructivas
F1 \ INCO70.4 H140+AC+M50+ARMW20(m=350kg/m?)
Parametros Acusticos
S[m’] I [m] m' [kg/m'’ ] Ra [dBA] Lnw [dB] Ra [dBA] Lw [dB]

Fi 1,07 2,96 244,00 46,00 89,00 8,00 30,00

RECINTO RECEPTOR
Tipo de Recinto Nombre Unidad de Uso \ [m3]
Estancia cult/doc/admin/r 12 OF.SUB.MAYOR 53,50
Soluciones Constructivas
f1 INCO70.4 H140+AC+M50+ARMW20(m=350kg/m?)
f2 RI15+LHD115+RI15(med)+YL15+MW48+SP(160<m=180kg/m2)
Parametros Acusticos
S[m’] I [m] m' [kg/m'’ ] Ra [dBA] Lnw [dB] Ra [dBA] Lw [dB]

f1 10,95 2,96 244,00 46,00 89,00 8,00 30,00

f2 14,46 2,96 160,00 42,00 - 13,00 0,00
CUMPLIMIENTO DE REQUISITOS DEL DB HR

Calculo Requisito Cumplimiento
Nivel de Presién de Ruido de Impactos \ L't w[dB] 50 65 CUMPLE
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Proyecto | Edificio de investigacion ENM 06/03/2017 | Ref. |
Autor Francisco Javier Rodriguez Rodriguez Ficha | 7de12 | Hoja | 19
HISTOGRAMAS
Nivel de Presion de Ruido de Impactos L'ntw[dB]
B C D E
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Autor Francisco Javier Rodriguez Rodriguez Ficha | 8de12 | Hoja | 20
RECINTO EMISOR
Tipo de Recinto Nombre Unidad de Uso Vv [md]
Habitable 12 ASEO 137,44
Soluciones Constructivas
D1 RI15+LHD115+RI15(med)
F1 RI15+LHD115+RI15(med)
F2 YL2x15+ATMW70+YL12,5+SP+ATMW70+YL2x15(PL)
F3 PSMMW50+YL15+ATMW50+C100(m=350kg/m2)
F4 INCO70.4 H140+AC+M50+ARMW20(m=350kg/m?)
Parametros Acusticos
S[m’] | [m] m’ [kg/m" ] Ra [dBA] Lnw [dB] Ra [dBA] Lw [dB]
D1 11,10 0,00 160,00 42,00 - 0,00 0,00
Fi 12,99 3,00 160,00 42,00 - 0,00 0,00
F2 17,10 3,00 65,00 65,00 - 0,00 0,00
F3 45,81 3,70 15,00 34,00 - 13,00 9,00
F4 1,87 3,70 244,00 46,00 89,00 8,00 30,00
RECINTO RECEPTOR
Tipo de Recinto Nombre Unidad de Uso V [md]
Estancia cult/doc/admin/r 12 OF.SUB.MAYOR 53,50

Soluciones Constructivas

d1 RI15+LHD115+RI15(med)+YL15+MW48+SP(160<m=180kg/m2)
1 RI15+LHD115+RI15(med)+YL15+MW48+SP(160<m=180kg/m2)
f2 YL2x15+ATMW70+YL12,5+SP+ATMW70+YL2x15(PL)+YL15+MW48+SP(160<m=180kg/m?)
3 PSMMW50+YL15+ATMW50+C100(m=350kg/m?)
f4 INCO70.4 H140+AC+M50+ARMW20(m=350kg/m?)
Parametros Acusticos

S[m’] [ [m] m' [kg/m'’ ] Ra [dBA] Lnw [dB] Ra [dBA] Lw [dB]
d1 11,10 0,00 160,00 42,00 - 13,00 0,00
f1 14,46 3,00 160,00 42,00 - 13,00 0,00
f2 14,46 3,00 65,00 65,00 - 13,00 0,00
i3 17,83 3,70 15,00 34,00 - 13,00 9,00
4 6,88 3,70 244,00 46,00 89,00 8,00 30,00
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Ventanas, Puertas y Capialzados
Descriptor S[m’] Ra [dBA] Cr [dB] Ra [dBA]
Puerta (30dB) 1,72 30,00 -3,00 0,00
CUMPLIMIENTO DE REQUISITOS DEL DB HR
Célculo Requisito Cumplimiento
Aislamiento a Ruido Aéreo | Dnra[dBA] 40 - -

El recinto CUMPLE los requisitos del DB-HR a ruido aéreo dado que el indice global de reduccién acustica del muro RA=55,00 dBA no es menor de 50 dBA

y el indice global de reduccién acustica de los huecos RA=30,00 dBA no es menor de 30 dBA.
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Proyecto | Edificio de investigacion ENM 06/03/2017 | Ref. |
Autor Francisco Javier Rodriguez Rodriguez Ficha | 9de12 | Hoja | 22
RECINTO EMISOR
Tipo de Recinto Nombre Unidad de Uso Vv [md]
Habitable 12 ASEO 137,44
Soluciones Constructivas
F1 \ INCO70.4 H140+AC+M50+ARMW20(m=350kg/m?)
Parametros Acusticos
S[m’] I [m] m' [kg/m'’ ] Ra [dBA] Lnw [dB] Ra [dBA] Lw [dB]
F1 1,87 3,70 244,00 46,00 89,00 8,00 30,00
RECINTO RECEPTOR
Tipo de Recinto Nombre Unidad de Uso V [m3]
Estancia cult/doc/admin/r 12 OF.SUB.MAYOR 53,50
Soluciones Constructivas
f1 INCO70.4 H140+AC+M50+ARMW20(m=350kg/m?)
f2 RI15+LHD115+RI15(med)+YL15+MW48+SP(160<m=180kg/m2)
Parametros Acusticos
S[m’] I [m] m' [kg/m'’ ] Ra [dBA] Lnw [dB] Ra [dBA] Lw [dB]
f1 6,88 3,70 244,00 46,00 89,00 8,00 30,00
f2 11,10 3,70 160,00 42,00 - 13,00 0,00
CUMPLIMIENTO DE REQUISITOS DEL DB HR
Calculo Requisito Cumplimiento
Nivel de Presién de Ruido de Impactos \ L't w[dB] 49 65 CUMPLE
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Autor Francisco Javier Rodriguez Rodriguez Ficha | 10de12 | Hoja | 24
RECINTO EMISOR
Tipo de Recinto Nombre Unidad de Uso Vv [md]
Actividad/Instalaciones 12 LOCAL DE ENSAYO 502,48
Soluciones Constructivas
D1 YL2x15+ATMW70+YL12,5+SP+ATMW70+YL2x15(PL)
F1 INCO70.4 H140+AC+M50+ARMW30(m=350kg/m?)
F2 YL2x15+ATMW70+YL12,5+SP+ATMW70+YL2x15(PL)
F3 S1
F4 PSMMW50+YL15+ATMW50+C100(m=350kg/m?)
Parametros Acusticos
S[m’] | [m] m’ [kg/m" ] Ra [dBA] Lnw [dB] Ra [dBA] Lw [dB]
D1 14,46 0,00 65,00 65,00 - 0,00 0,00
F1 20,91 1,86 244,00 46,00 89,00 8,00 33,00
F2 17,10 3,00 65,00 65,00 - 0,00 0,00
F3 47,85 3,00 634,00 66,00 - 0,00 0,00
F4 167,49 4,82 15,00 34,00 - 13,00 9,00
RECINTO RECEPTOR
Tipo de Recinto Nombre Unidad de Uso V [md]
Estancia cult/doc/admin/r 12 OF.SUB.MAYOR 53,50

Soluciones Constructivas

d1 YL2x15+ATMW70+YL12,5+SP+ATMW70+YL2x15(PL)+YL15+MW48+SP(160<m=180kg/m?)
f1 INCO70.4 H140+AC+M50+ARMW20(m=350kg/m?)
f2 INCO70.4 H140+AC+M50+ARMW20(m=350kg/m?)
f3 S4+YL15+MW48+SP(160<m=180kg/m2)
f4 RI15+LHD115+RI15(med)+YL15+MW48+SP(160<m=180kg/m2)
f5 PSMMW50+YL15+ATMW50+C100(m=350kg/m2)
Parametros Acusticos

Sm’] I [m] m' [kg/m’ ] Ra [dBA] Lnw [dB] Ra [dBA] Lw [dB]
d1 14,46 0,00 65,00 65,00 - 13,00 0,00
f1 6,88 1,86 244,00 46,00 89,00 8,00 30,00
f2 10,95 2,96 244,00 46,00 89,00 8,00 30,00
f3 11,10 3,00 633,00 66,00 - 13,00 0,00
f4 11,10 3,00 160,00 42,00 - 13,00 0,00
f5 17,83 4,82 15,00 34,00 - 13,00 9,00
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Proyecto | Edificio de investigacion ENM 06/03/2017 | Ref. |

Autor Francisco Javier Rodriguez Rodriguez Ficha | 10de12 | Hoja | 25

Parametros Acusticos

| S[m’] [ I [m | m[kg/m’] | Ra[dBA] | Law[dB] | RA[dBA] | Lw[dB]

CUMPLIMIENTO DE REQUISITOS DEL DB HR

Célculo Requisito Cumplimiento

Aislamiento a Ruido Aéreo \ DnraA[dBA] 60 55 CUMPLE

HISTOGRAMAS
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Proyecto | Edificio de investigacion ENM 06/03/2017 | Ref. |
Autor Francisco Javier Rodriguez Rodriguez Ficha | 11de12 | Hoja | 26
RECINTO EMISOR
Tipo de Recinto Nombre Unidad de Uso Vv [md]
Actividad/Instalaciones 12 LOCAL DE ENSAYO 502,48
Soluciones Constructivas
F1 \ INCO70.4 H140+AC+M50+ARMW30(m=350kg/m?)
Parametros Acusticos
S[m’] I [m] m' [kg/m'’ ] Ra [dBA] Lnw [dB] Ra [dBA] Lw [dB]
F1 20,91 1,86 244,00 46,00 89,00 8,00 33,00
RECINTO RECEPTOR
Tipo de Recinto Nombre Unidad de Uso V [m3]
Estancia cult/doc/admin/r 12 OF.SUB.MAYOR 53,50

Soluciones Constructivas

f1

INCO70.4 H140+AC+M50+ARMW20(m=350kg/m?)

f2

YL2x15+ATMW70+YL12,5+SP+ATMW70+YL2x15(PL)+YL15+MW48+SP(160<m=180kg/m?)

Parametros Acusticos

S[m’] I [m] m’ [kg/m" ] Ra [dBA] Lnw [dB] Ra [dBA] Lw [dB]
f1 6,88 1,86 244,00 46,00 89,00 8,00 33,00
f2 14,46 1,86 65,00 65,00 - 13,00 0,00
CUMPLIMIENTO DE REQUISITOS DEL DB HR
Calculo Requisito Cumplimiento
Nivel de Presién de Ruido de Impactos \ L't w[dB] 38 60 CUMPLE
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Proyecto | Edificio de investigacion ENM 06/03/2017 | Ref. |
Autor Francisco Javier Rodriguez Rodriguez Ficha | 12de12 | Hoja | 28
RECINTO EMISOR
Tipo de Recinto Nombre Unidad de Uso Vv [md]
Actividad/Instalaciones 12 LOCAL DE ENSAYO 502,48
Soluciones Constructivas
F1 \ INCO70.4 H140+AC+M50+ARMW30(m=350kg/m?)
Parametros Acusticos
S[m’] I [m] m' [kg/m'’ ] Ra [dBA] Lnw [dB] Ra [dBA] Lw [dB]
F1 20,91 2,96 244,00 46,00 89,00 8,00 33,00
RECINTO RECEPTOR
Tipo de Recinto Nombre Unidad de Uso V [m3]
Estancia cult/doc/admin/r 12 OF.SUB.MAYOR 53,50

Soluciones Constructivas

f1

INCO70.4 H140+AC+M50+ARMW20(m=350kg/m?)

f2

YL2x15+ATMW70+YL12,5+SP+ATMW70+YL2x15(PL)+YL15+MW48+SP(160<m=180kg/m?)

Parametros Acusticos

S[m’] I [m] m’ [kg/m" ] Ra [dBA] Lnw [dB] Ra [dBA] Lw [dB]
f1 10,95 2,96 244,00 46,00 89,00 8,00 33,00
f2 14,46 2,96 65,00 65,00 - 13,00 0,00
CUMPLIMIENTO DE REQUISITOS DEL DB HR
Calculo Requisito Cumplimiento
Nivel de Presién de Ruido de Impactos \ L't w[dB] 40 60 CUMPLE
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RESULTADOS DEL CALCULO DEL TIEMPO DE REVERBERACION

Recinto Tipo V [m3] T30 [s] Req. Cumplimiento
Recinto 3 (0°PANOL) Aulas y salas de conferen | 211,26 3,97 0,7 NO CUMPLE
Recinto 5 (0°PANOL ) Aulas y salas de conferen | 268,15 4,17 0,7 NO CUMPLE
Recinto 8 (0°PANOL) Aulas y salas de conferen | 28,20 0,66 0,7 CUMPLE
Recinto 10 (0°PANOL) Aulas y salas de conferen | 28,26 0,66 0,7 CUMPLE
Recinto 12 (0°PASILLO) Uso Comdin 261,73 0,66 0,8 CUMPLE
Recinto 13 (0°SALA REUNI Aulas y salas de conferen | 54,24 0,54 0,7 CUMPLE
Recinto 14 (0°SALA REUNI Aulas y salas de conferen | 50,60 0,66 0,7 CUMPLE
Recinto 15 (0°SALA REUNI Aulas y salas de conferen | 54,24 0,67 0,7 CUMPLE
Recinto 23 (09) Uso Comdn 12,75 0,64 0,8 CUMPLE
Recinto 32 (1°SALA REUNI Aulas y salas de conferen | 73,26 0,67 0,7 CUMPLE
Recinto 41 (1°PASILLO) Uso Comun 120,00 0,67 0,8 CUMPLE
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