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RESUMEN

La ventilacion no controlada de los edificios representa uno de los parametros de mayor impacto en el
disefio de los equipos de climatizacion y de su consumo energético. Con este trabajo se pretende evaluar
de forma experimental el intercambio de aire entre el interior y el exterior de dos despachos de la planta
baja del Centro Universitario de la Defensa (CUD-ENM). Para ello, primeramente, se estimaran las
renovaciones totales en las salas objeto de estudio con los equipos de ventilacion apagados a partir de la
concentracion de COz. En segundo lugar, evaluaremos las renovaciones de aire por hora a través de la
ventana y otros elementos que delimitan el recinto en uno de los despachos. Ademas, se empleara el
equipo de acUstica avanzada “Scan & Paint” para determinar cualitativamente las zonas donde la
estanqueidad es mas deficiente. De los resultados obtenidos se deduce que los dos despachos analizados
presentan en torno a 0,65 renovaciones por hora. Asimismo, se ha estimado que aproximadamente el
30% de estas se produce a través de la ventana. Las mediciones realizadas con el equipo de acuUstica
avanzada nos muestran que aquellas zonas donde existen mayores infiltraciones de aire son los railes
superiores e inferiores de la ventana.

A partir de estos resultados, se podran proponer una serie de medidas con la intencién de reducir las
infiltraciones y de esta manera optimizar la ventilacion reduciendo asi el consumo energético.
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EVALUACION DE LA ESTANQUEIDAD AL AIRE DE LAS FACHADAS DE RECINTOS
DEL EDIFICIO DEL CUD

1 MOTIVACION Y OBJETIVOS

1.1 Motivacion

La estanqueidad o estanquidad es una propiedad que se basa en la capacidad que posee un objeto,
en nuestro caso un edificio, para evitar que entre aire o cualquier tipo de particulas. Un edificio es casi
imposible que sea estanco completamente, por lo que se produciran infiltraciones. Esta ventilacion no
controlada estd directamente relacionada con el consumo energético del edificio. Se estima que un
exceso de esta puede llegar a suponer hasta un 60% de las pérdidas energéticas.

Los sistemas de ventilacion del edificio del Centro Universitario de la Defensa (CUD-ENM) no
estdn optimizado debido a las infiltraciones de aire que existen. Este trabajo nace tras haberse
comprobado en numerosos estudios los diferentes niveles de particulas contaminantes que existen en los
despachos, en particular el gas Radon. Esto provocé una linea de investigacion sobre la ventilacion de
estos despachos. Se estan desarrollando una serie de Trabajos Fin de Grados estudiando como afecta las
diferentes ventilaciones a la atmdsfera del interior del recinto y con que frecuencia se renueva el aire.

Con la finalidad de realizar un estudio de optimizacion de la ventilacién, minimizando los
contaminantes de la atmosfera y el consumo energético, con nuestro proyecto pretendemos centrarnos
en la ventilacion no controlada a través de los cerramientos de los despachos para averiguar el flujo de
aire entre los diferentes elementos del recinto.

1.2 Objetivos

El objetivo principal de este Trabajo Fin de Grado es la determinacidn de infiltraciones de aire en
dos despachos del CUD-ENM con los sistemas de ventilacion apagados y las puertas y ventanas
cerradas. En particular, se pretende:

- Estudiar diferentes técnicas para la caracterizacion de las renovaciones de aire.

- Cuantificar y comparar las renovaciones de aire en los despachos 110 y 114,

- Cuantificar las renovaciones de aire debido a las infiltraciones por la ventana del despacho 114
por un lado, asi como por el resto de sus cerramientos (falso techo y puerta).

- Realizar un estudio cualitativo de infiltraciones de la ventana del despacho 114 mediante
técnicas de acustica avanzada.

1.3 Estructura del Trabajo

El presente Trabajo Fin de Grado (TFG) se ha estructurado en seis capitulos con la intencién de
desarrollar el estudio sobre la estanqueidad de la fachada del edificio del CUD.
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En el Capitulo 1, se pretende, de manera breve y concisa, que el lector sea capaz de situarse ante la
problematica y entienda el motivo que ha llevado a desarrollar este trabajo.

A continuacion, en el Capitulo 2 se revisa el estado del arte, comenzando con una valoracion de las
posibles técnicas que se podrian implementar para la caracterizacion de las renovaciones del aire. Se
expondran también ciertos conocimientos sobre las ondas y el sonido, que facilitaran el entendimiento
sobre las técnicas de acustica avanzada. Se seguiria este capitulo introduciendo el equipo de acustica
avanzada que se empleara (“Scan & Paint”) para terminar con una relacion de los posibles tipos de
ventanas que nos podemos encontrar hoy en dia en el mercado asi como diferentes manera de mejorar
su sellado.

En el Capitulo 3, se expondrad el escenario que se ha seguido para desarrollar este trabajo,
identificando los elementos que dispone, asi como sus medidas, y de que manera procederemos a
implementar el equipo ya mencionado de acuUstica avanzada.

En el Capitulo 4, se explicara la forma en la que hemos obtenido los datos, los problemas a los que
nos hemos tenido que enfrentar, asi como una vision grafica sobre las medidas obtenidas. Ademas, se
analizaran todos los resultados que se han calculado uno y por uno para posteriormente, en capitulos
siguientes, poder obtener las conclusiones.

En el Capitulo 5 se terminara con las conclusiones que se han llegado de este Trabajo Fin de Grado.
Ademas, se plantearan las posibles lineas futuras de investigacion que se pueden desarrollar en los
proyectos de los afios venideros.

En el Capitulo 6, se reflejan todas las referencias bibliograficas consultadas para el desarrollo de
este estudio.
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2 ESTADO DEL ARTE

2.1 Técnicas para la estimacion de las renovaciones del aire
- Estimacion de la ventilacion de aire a partir de la concentracién de CO:o.

Esta técnica consiste en aumentar la concentracion de didxido de carbono en un recinto y registrar
cdémo evoluciona su concentracion con el tiempo sin introducir mas gas. Para ello serd necesario un
sensor de dioxido de carbono parecido al que se muestra en la Figura 2-1.
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Figura 2-1 Medidor de CO2

Se realiza una medicion de concentracion de CO. de manera continua; es decir, se colocaré al menos
un dispositivo en un punto de la sala con la intencién de que tome medidas cada cierto tiempo, por
ejemplo, cada minuto (para ello se tendra que programar). De esta manera podremos apreciar como
evoluciona la concentracion del gas en el recinto. Tomaremos como fuente una botella de gas o bien un
contenedor de hielo seco [1].

El medidor marcara una concentracion minima de 420 ppm cuando aun no se haya liberado el gas,
e ird incrementandose su valor hasta que llegue a saturarse en 5000 ppm (maxima concentracion de
CO»). En el momento que se deje de introducir gas, se empezara a cronometrar para poder saber cuanto
tiempo tendria que transcurrir hasta que el medidor vuelva a marcar las 420 ppm. Entonces se habra
renovado el aire de la sala, obteniéndose asi las renovaciones por hora que hay en la habitacion que
estudiamos [1] .
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Se utilizara un software para controlar las concentraciones y saber cuando todo el gas ha salido tanto
por las ventanas, como por la puerta, o cualquier orificio. Para conocer el flujo existente a través de un
unico elemento, se realizaria todo de la misma forma con la excepcion que habria que lograr la
estanqueidad del resto de elementos. De esta manera obtendremos la cantidad de aire que se escapa por
dicho lugar [1].

- Evaluacion de las fugas de aire mediante técnicas de acustica avanzada.

Esta técnica es una de las mas innovadoras, pues se empez6 a desarrollar hace no muchos afios. Con
dicha técnica podriamos llegar a averiguar las zonas por donde la estanquidad es menor. Su
funcionamiento se desarrollara en apartado siguientes del desarrollo del trabajo. [2]

El equipo empleado es el de “Scan and Paint”. Este se empezd empleando para determinar fuentes
de ruidos. Algunos alumnos ya egresados implementaron esta técnica como medida predictiva para el
mantenimiento de algunos medios de la Flota de la Armada, como por ejemplo los motores de las lanchas
de instruccion de los que dispone la ENM [3] [4].

Posteriormente se empez6 a emplear como método para la evaluacion y deteccion de pérdidas de
aislamiento acustico en las edificaciones. Para nuestro caso, segun el trabajo que estamos desarrollando,
tendriamos que descubrir cuales son las zonas de los cerramientos de la fachada con menos aislamiento
acustico. Colocamos una fuente sonora en el interior de la sala que queremos evaluar, y desde fuera
Ilevariamos a cabo mediciones para determinar por qué zonas de la ventana es capaz de salir mayor
ruido. Nos estamos basando en la hipdtesis de que el aire saldra de la misma manera que lo hace el ruido

[5].

Después de realizar las mediciones con el equipo obtendriamos una imagen con una serie de colores,
conocido como mapas sonoros, en funcion del ruido traspasado, pudiendo asi afirmar la ubicacion de las
pérdidas.

- Evaluacion de las fugas de aire mediante el uso de termografia infrarroja

El objetivo de esta técnica es evaluar el potencial de la termografia infrarroja (IRT) como
herramienta para la localizacion cualitativa como la comparacion cuantitativa relativa de las fugas de
aire. Los patrones térmicos se evallan a diferentes presiones, en un intento de relacionar las temperaturas
de la superficie con las magnitudes relativas de los tamarios y posiciones de las grietas [6].

Para realizar este método, se necesitaria una cdmara de infrarrojos, sensores de temperatura y una
herramienta que sea capaz de medir la velocidad del viento (anemoémetro). Antes de llevar a cabo
cualquier medicidn, todos los equipos que se vayan a emplear en la practica se calibraran de acuerdo
con las especificaciones de los fabricantes. Mientras nos encontremos en el proceso de calibracion de la
camara IR, se medira la temperatura reflejada y se definiran los valores de emisividad de los materiales
antes de las pruebas [6].

- Ensayo Blower Door

El ensayo Blower Door es un ensayo para comprobar la estanqueidad de un edificio. Tiene la funcion
de poder detectar las infiltraciones de aire no controladas que pueda haber tanto en juntas, puertas,
ventajas, enchufes, falsos techos, cubiertas, etc.... (Figura 2-2) y asi poder sellarlas y conseguir un
recinto estanco. Este ensayo es obligatorio en paises de Europa central para las obras nuevas que se
realicen, ademas también es obligatorio para poder conseguir los certificados tipo Passivhaus (es una
certificacion energética para los edificios de obra nueva y rehabilitados, para cualquier tipo de clima,
que busca un maximo confort para los ocupantes, buena calidad del aire, y con un consume energetico
casi nulo [6]). En el caso de Espafia, por ley aln no es obligatorio para construcciones nuevas [7].
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Figura 2-2 Infiltraciones no controladas en una edificacion [8]

Para realizar esta técnica seria necesario una lona que se encuentra unida un ventilador calibrado tal
como se ve en la Figura 2-3. Este esta conectado a un ordenador con un software de control para la
medida de diferencia de presiones entre el interior y el exterior de la sala. Ademas, es capaz de medir el
caudal de aire que fluye a través del ventilador. El procedimiento completo para conocer como de

estanco es un edificio, mediante el test de Blower Door, se describe en la normativa UNE-EN
13829:2002 [8].

Figura 2-3 Componentes equipo Blower Door [8]

Para empezar a aplicar esta técnica, y con el volumen medido de la sala que queremos evaluar, habria
que cerrar puertas y ventanas exteriores, ademas de recubrir cualquier rendija de ventilacion, o cualquier
posible entrada de aire, como los enchufes. Posteriormente se colocaria la lona con el ventilador, bien
en la puerta o en la ventana, y se mediria la presion natural existente [8].
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El ventilador de la lona tendria integrado un mandmetro, lo que permitiria presurizar o despresurizar,
mediante la extraccion o la introduccidn de aire. La finalidad es conseguir que la diferencia de presiones
entre el interior y el exterior sea de 50 pascales [8].

Conforme se realiza la prueba, podremos ir comprobando el indice de renovaciones del aire en un
ordenador con un software especial de control, lo que nos permitiria verificar la existencia de
infiltraciones. Si este valor fuese muy alto significa que la sala no es lo suficientemente hermética [8].

Con este test podemos obtener como conclusion el &rea total de infiltraciones, haciéndonos ver los
espacios que habria que sellar. Para poder localizarlas de forma mas directa, esta prueba deberia
complementarse con un anemometro (nos permitiria ubicar las fugar, mediante la medicion de la
velocidad a la que circula el aire en ciertas zonas) o con un generador de humo (la colocacion de este
equipo cerca de las areas mas vulnerables nos mostraria a traves de la salida del humo la existencia de
flujo de aire) [9].

2.2 Conceptos acusticos
2.2.1 Generacion de la onda sonora

La onda sonora es una onda acustica de caracter longitudinal. Dicha onda es producida por una
perturbacion inicial. Una superficie en vibracion transmitira el movimiento arménico de las particulas
que estan alrededor debido a una variacion en la presion o densidad, que se transmite en forma de onda
esférica periddica o cuasi periodica [2].

Dichas particulas, las cuales estan oscilando en torno a su posicion de equilibrio, interacttan con
otras que se encuentran contiguas. Estas, a su vez, sufrirdn las mismas contracciones y dilataciones
transmitiéndoselas a las particulas cercanas. De esta manera, debido a que se encuentran una gran
cantidad de moléculas agrupadas, se crearan incrementos de presiones locales respecto a la atmosférica,
que se conoce como zonas de compresion. Su desplazamiento generard en otras un decremento de la
presion comparada con la atmosférica. Estas ultimas se encontraran dentro de las zonas de rarefaccion.
Este fendmeno se podra observar en la Figura 2-4 [3].

A esta variacion de la presion se le denomina presion acustica o presion sonora, y se le define como
la diferencia existente en un cierto momento entre la presion instantanea y la atmosférica. La presion
acustica varia bastante con el tiempo y estas variaciones son percibidas por en oido humano, creando asi
la sensacion auditiva [10].

kangited de onda . )
- hl Onda Iungrtudlnal

Compresion rarefacciin

Figura 2-4 Zonas de una onda sonora [10]

14



EVALUACION DE LA ESTANQUEIDAD AL AIRE DE LAS FACHADAS DE RECINTOS
DEL EDIFICIO DEL CUD

2.2.1 Propiedades de la onda sonora.

Entre las propiedades de las ondas sonoras encontramos la amplitud, la frecuencia, la longitud de
onda y el periodo:

La Amplitud (A) de la onda nos indica la cantidad de variaciones en la presion del aire. Puede
expresarse como la distancia vertical maxima desde una presion de aire cero, es decir, la amplitud es la
distancia entre el eje horizontal y el valor mas alto que toma la onda, o el valor més bajo de la depresion
de la onda [11].

Ademas, la Frecuencia (f) se define como el numero de ciclos completos por unidad de tiempo. El
ciclo seré el recorrido descrito por la particula desde el origen hasta el siguiente mismo punto. La
frecuencia tiene una relacién inversa con el concepto de longitud de onda (1), distancia entre dos picos,
de forma que la frecuencia es la velocidad de desplazamiento de la onda entre la longitud de onda.
Podemos afirmar entonces que cuanto mas elevada sea la frecuencia, menor sera la longitud de onda. El
Periodo (T) es la magnitud inversa de la frecuencia; es decir, el tiempo que tarda en finalizar una
revolucion completa de un ciclo de onda. Por lo tanto, cuanto mas elevada y rapida sea la frecuencia,
menor seré el periodo de la onda [11].

Si los valores para la amplitud y la frecuencia se mantienen constantes, la onda sonora (periodica)
se comportard como un movimiento armonico simple. Estas son de las mas sencillas que podremos
encontrar, aungque son poco usuales. Normalmente, el sonido suele tener una naturaleza mas compleja;
es decir, el sonido suele estar compuesto por un namero indefinido de distintos movimientos vibratorios
simples con amplitudes y frecuencias diferentes. Los sonidos reales, que provienen de unas vibraciones
complejas, tienen una frecuencia fundamental que tienen relacionado un determinado tono y timbre (el
timbre es aquella cualidad con el podemos diferenciar los sonidos producidos por diferentes
instrumentos musicales o incluso diferenciar la voz de cada persona) [11].

Longitud de onda

|-— A —|

JANRVAN
U=

Periodo

| T |
. /\ /\
Anlwphtud

Amplitud
5!

Tiempo

Figura 2-5 Parametros fisicos de la onda sonora [11]

2.2.2 Intensidad, potencia y presion sonora.

- Intensidad acuUstica o intensidad sonora: expresada en W/m?, es la cantidad de energia que es
transmitida por una fuente sonora por unidad de tiempo y que atraviesa una superficie S; o lo
que viene a ser lo mismo, la potencia acustica por unidad de superficie. La expresion matematica
de la intensidad acustica seria I = W /S. Podemos intuir que cuanto mas lejos estemos de la
fuente sonora, menor seré la intensidad del sonido que oigamos, ya que la misma potencia sonora
se reparte entre un area mas grande [12].

Tal vez se comprenda de un modo menos confusa si nos fijamos en la Figura 2-6.
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A medida que nos alejamos

de la fuente emisora la

superficie que se abarca es

< v mayor. Los vatios emitidos
) se reparten en un area mas

Ja »grande: La intensidad del

[ “\ \ sonido percibido disminuye.

7\

A {\ ¥ Cada vez que nos situamos

\/ | en un punto situado al doble
\

»de distancia respecto al
"\ | anterior, la  superficie
o J abarcada se cuatriplica.

/ O, visto de ofro modo, la
/ intensidad disminuye en la
/ proporcién de 1/4, que, en
decibelios supone una

reduccion en 3 dB.

Figura 2-6 Intensidad acuUstica [12]

- Potencia acustica o potencia sonora: esta magnitud se define como la cantidad de energia que
emite una fuente sonora por unidad de tiempo. Es directamente proporcional a la amplitud de la
onda emitida. Es expresada en vatios (W) y podria despejarse de la ecuacidn vista en el apartado
anterior. Cada fuente tiene su propia potencia, sin influir el lugar o espacio en el que se encuentre, por
lo que serd un pardmetro caracteristico [12].

- Presion sonora o presion acustica: Como hemos visto, las vibraciones de las ondas sonoras
producen modificaciones de la presion en el aire que lo rodea. La presion sonora se puede definir
como la diferencia entre la presion instantanea en un punto; es decir, la producida debido a las
vibraciones, y la presion ambiental estatica o fija para ese punto. La unidad de medida es el
microbar (uBar), aunque también es usual el uso del Pascal (Pa) [12].

Para cuantificar las magnitudes que hemos explicado con anterioridad utilizaremos el decibelio (dB).
Esto es debido a que las unidades naturales que se han mencionado adquieren valores complejos de
manejar debido al gran rango sobre el que varian. El decibelio expresa una razén entre cantidades y no
una cantidad.

2.2.3 Velocidad de particula.

Entendemos como velocidad de particula a la velocidad de un fluido en movimiento provocada por
el desplazamiento de una superficie en contacto con dicho fluido [5]. Por lo tanto, esta magnitud es
proporcional al desplazamiento de la fuente excitante.

Podemos encontrarnos con dos métodos distintos para obtener la velocidad de particula:
directamente, empleando un Microflown, teniendo la capacidad de medir el espectro audible completo
con precision; o de forma indirecta, calculando el gradiente de presion entre dos microfonos en una parte
reducida del espectro [5].

Existen ciertos recintos que son muy reverberantes (cerrados y con mucha reflexién), por lo que el
mapa de niveles sonoros obtenidos varia en un margen pequefio en decibelios (los niveles de presion son
muy parecidos en los puntos sondeados) y, ademas, se incluye las reflexiones que llegan a cada punto
en las medidas, por lo que en algln punto que aparezca como muy ruidoso no necesariamente tiene que
ser asi. Aunque esta bien saber qué niveles de presion existen.

Sin embargo, los resultados de los mapas de velocidad de particulas (al medir solo la vibracién en
sentido perpendicular al paramento o elemento vibrante) no se ven afectados por la reflexion que
proviene de otras partes del recinto y por tanto caracterizan mejor el problema, al indicar lo que proviene
exactamente de cada punto sondeado, detectando mejor un posible fallo.
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2.3 Técnicas de acustica avanzada: “Scan & Paint”

Durante la historia, el progreso de los instrumentos para las medidas acusticas y el desarrollo teérico
relacionado no han progresado de forma paralela. [13]

El nacimiento de la electrénica en el comienzo del pasado siglo fue un hecho importante que impulso
significativamente el desarrollo de los instrumentos de medida. Los elementos claves fueron: el
amplificador de triodo disefiado por L. Forest en el afio 1906 y el primer micr6fono de condensador
inventado por E.C. Wente en 1915. Las primeras medidas de intensidad sonora se llevaron a cabo en el
afo 1932, momento en el que H.F. Olson patent6 su primera medida. Sin embargo, el invento tuvo ciertas
limitaciones técnicas que dificultaron su utilizacion fuera del laboratorio y, por consiguiente, su uso
comercial [13].

Desde 1932 hasta finales de la década de los afios setenta no hubo ninguna innovacién tecnolégica.
Siendo el desarrollo de la tecnologia digital lo que marcé un salto técnico, poniéndose fin a la entonces
imperante tecnologia analdgica. Con el progreso que hubo en la tecnologia digital fue posible la
utilizacion de equipos multicanal para procesar sefiales en tiempo real, consiguiendo, por lo tanto, medir
la intensidad sonora con una precision aceptable [13].

En el afio 1977 tuvo lugar la primera medida fiable, en la que se usd un par de micréfonos
enfrentados y obteniéndose la primera sonda de intensidad.

1878 1906 1915 1932 1977 1996
Lord Rayleigh L. de Forest E.C. Wente H.F. Olson J.Y. Chung, F.J. Fahy IS0 9614-2

—

Desarrollo de las Medidas de Intensidad Sonora

Desarrollo de las Medidas Acisticas

v

Desarrollo de la Teoria Aciistica

Figura 2-7 Desarrollo de la teoria acustica [13]

La puesta en marcha de esta técnica en la investigacion se realiza rapidamente, aunque tuvo una
aplicacion mas lenta en la industria, debido sobre todo a su coste tan elevado y a que es una tecnoldgica
complejo de utilizar. La medida mediante sonda de intensidad constituye una técnicamente muy utilizada
hoy en dia para realizar el calculo de la potencia acustica de maquinas y para la localizacion de fuentes
de ruido de forma generalizada [13] .

Con la finalidad de reducir el coste de la tecnologia enfocada a la medida de la intensidad sonora,
se plantean algunas alternativas a los métodos de medida utilizados. A finales del siglo XX, en el afio
1994, se desarrolla un transductor conocido como Microflown. Su principio de funcionamiento es
totalmente distinto al método de los dos microfonos. Con esta sonda de intensidad se mide de forma
directa la intensidad de las particulas del aire empleando una tecnologia parecida a la usada por los
anemometros de hilo caliente. La sonda p-u esta comercializada desde 2003 como competencia con la
sonda p-p [13]. Ambas se pueden ver en la Figura 2-8.
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Sonda p-p

Figura 2-8 Comparacién sonsa p-u y sonda p-p [13]

“Scan & Paint” €S una nueva herramienta para visualizar campos sonoros estacionarios en una
amplia gama de frecuencias de forma facil y rapida. Las mediciones de intensidad sonora basadas en la
sonda PU (incluida en “Scan & Paint’’), que capturan tanto la presion sonora como la velocidad de las
particulas acusticas, no se ven muy afectadas por el ruido de fondo o las reflexiones y son adecuadas en
situaciones con una elevada relacion entre presion e intensidad sonoras [14].

Para evaluar la calidad en términos de intensidad sonora radiada, a menudo se requiere un gran
nimero de puntos de medicion. El método “Scan & Paint” es muy sencillo; después de grabar y
sincronizar el video y el audio, los datos se procesan posteriormente. Para cada fotograma del video se
extrae la posicion de la sonda [5].

La funcion de seguimiento automatico del software permite reconocer automéaticamente la sonda
por el color. En cada punto de medicion, la velocidad, la intensidad y la presion se calculan a partir del
blogue de tiempo relativo de los datos de audio. El resultado es un mapa de color del sonido de alta
resolucion. El software tiene muchas mas funciones, como, por ejemplo: visualizacion en diferentes
bandas de octava, reproduccién de audio en posicion local filtrada por frecuencia, espectro,
espectrograma, calculo de la potencia del sonido y muchas mas [5].

2.3.1 “Scan & Paint”: Hardware

Este equipo de acUstica avanzada sobre el que estamos tratando esta formado por 5 elementos como
se aprecia en la Figura 2-9 [15]:

e Camara (1): Seguimiento automatico en tiempo real de la posicién y orientacion del sensor
mediante una camara de infrarrojos.

e Modulo de adquisicion de datos (2): Adquisicion de datos de alta precision de 24 bits y 4
canales. El dispositivo se alimenta por USB, por lo que no se necesitan cables de
alimentacion adicionales.

e Acondicionador de sefial (3): Unidad de acondicionamiento de la sefial para las sondas PU
que suministra energia y preamplificacion.

e Sonda Microflown (PU) (4): Sonda de intensidad 3D de banda ancha (20Hz-10kHz).
Compuesto por un sensor de velocidad de particulas y un micréfono.

Rendimiento de lasonda Presion sonora | Velocidad de particula

Sensibilidad 65mV /Pal30V (m/s)
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Rango de frecuencia ( 1 dB) 40 — 8000 Hz
Rango de frecuencia ( 2 dB) 20 - 10000 Hz
Nivel m&ximo 112dB 1130 dB

Tabla 2-1 Caracteristicas de la Sonda Microflown [2]

e Marca de color (5): Pequefia marca de color en la sonda de PU que se utiliza para el
seguimiento automatico de las posiciones de los sensores mediante el reconocimiento de
colores.

Figura 2-9 Elementos de Scan & Paint [15]

2.3.2 Scan & Paint: Proceso para la obtencion de los datos acusticos

La técnica de visualizacion del sonido propuesta se basa en la técnica de escaneo de “Scan & Paint”
[16]. Las sefales acusticas del campo sonoro se adquieren moviendo manualmente un Gnico transductor
a través del plano de medicion mientras se filma el evento con una cadmara. En la fase de
posprocesamiento la posicion del sensor se extrae aplicando la deteccién automatica del color a cada
fotograma del video [17]. El proceso seguido se muestra en la Figura 2-10.

DATA ACQUISITION TRACKING & DISCRETISATION SOUND MAPPING

N A

(

Figura 2-10 Método de medicion de Scan & Paint [17]

A continuacion, es posible dividir la grabacién en varios segmentos aplicando un algoritmo de
cuadricula espacial. Cada fragmento de la sefial se vinculard a una celda de la cuadricula, segun la
posicién de la sonda durante la medicion. En la Figura 2-11 se muestra un esquema del proceso de
discretizacion [16].
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/r

Figura 2-11 Proceso de discretizacion espacial [16]

Para analizar los datos adquiridos durante la etapa de medicion y poder asi representar una imagen
del sonido, ser& necesario establecer un método para dividir la informacion. La técnica que estudiamos
empleard dos posibles métodos: uno de ellos es el método cuadricula, mediante la division de la
superficie que medimos, y el otro es el método por puntos, empleando una divisién del recorrido seguido

[18].

- Método Cuadricula: permite tomar una superficie continua y dividirla en un nimero finito de
fragmentos con un mismo tamafio como el ejemplo mostrado en la Figura 2-12, obteniendo de
esta manera un andlisis de forma homogénea. El sistema de seguimiento que ha sido
implementado en “Scan & Paint” proporciona la ubicacion del sensor mediante el analisis de
fotogramas individuales del video, en otras palabras, imagenes que contienen una proyeccion
del entorno en un espacio bidimensional. Poder conseguir la ubicacion exacta de la sonda
resultaria imposible, ya que las pequefias variaciones a lo largo del eje de la cAmara no pueden
percibirse. Los errores de seguimiento pueden tener una importante repercusion a la hora de
obtener los mapas acusticos, pero esto puede reducirse mediante la colocacion perpendicular de
la cdmara a la superficie de medicion, manteniéndose constante la distancia con la que se mide

[18].
A,

A
e 1] e 5] o] (5]
e 1) @ (5] o] o]
@ @ @ ® o] (5]
@ ® @ ] o] 5]
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L
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Figura 2-12 Division en celdas del area [18]
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- Método por puntos: este método es un proceso alternativo de discretizacion que se basa en la
segmentacion de los datos disponibles a lo largo de la trayectoria de exploracion. Se utiliza un
enfoque unidimensional en lugar de la descomposicion bidimensional del espacio cartesiano
implementado en el método de cuadricula. Dado que se registra un namero finito de puntos de
seguimiento, es posible definir un conjunto de posiciones “T;” asociadas a la sefial de audio
adquirida. Por ultimo, se obtiene una malla de datos dispersa con una cantidad de puntos igual
al numero total de fotogramas de video. EI método de puntos no requiere que se establezca un
vinculo entre la imagen espacial y el entorno real de medicion [18].

2.3.3 Aplicaciones de las técnicas de acustica avanzada relativas a la ingenieria
industrial y edificacion

La tecnologia Microflown ofrece un gran nimero de interesantes métodos de pruebas vibroacusticas
para la industria aeroespacial para una variedad de aviones de ala fija, helicopteros y UAV. Tanto la
reduccién del ruido interior de la cabina (percibido por los pasajeros y la tripulacion) como la reduccién
del ruido exterior percibido en tierra son temas de intensa investigacion [19].

La empresa participa de forma proactiva en un gran nimero de proyectos de I+D nacionales e
internacionales. Dentro del programa JU Clean Sky, Microflown participa en dos plataformas. Una de
ellas es la de Green Rotorcraft, liderada por Agusta Westland y Erocopter, donde se centra tanto en la
evaluacion del ruido de las trayectorias del vuelo, respetuosas con el medio ambiente, como en las
pruebas en el tanel del viento. La segunda d ellas es la de Smart Fixed Wing, liderada por Airbus. En
esta se evalla el impacto acustico de nuevos tipos de motores (rotores abiertos contra rotantes) y los
efectos de la instalacion en el ruido interior y exterior [19].

En la actualidad, existen muy pocos procedimientos de medicidn in situ para evaluar las emisiones
de ruido de la maquinaria de gran tamafio. Las técnicas basadas en la presion suelen tener dificultades
para adaptarse a los escenarios industriales a partir de experimentos controlados en el laboratorio. La
presencia de altos niveles de ruido de fondo generados por los equipos circundantes, junto con las
caracteristicas reverberantes de la mayoria de los emplazamientos industriales, impide la aplicacion de
las técnicas estandar de caracterizacion del sonido. Por el contrario, las mediciones de la velocidad de
particulas realizadas cerca de una superficie radiante rigida se ven menos afectadas por el ruido de fondo
y pueden utilizarse potencialmente para abordar los problemas de ruido incluso en esas condiciones. La
naturaleza vectorial de la velocidad de particulas, una dependencia intrinseca del desplazamiento de la
superficie y la directividad del sensor, son las principales ventajas sobre las soluciones basadas en la
presion sonora. Estas caracteristicas permiten identificar y cuantificar las emisiones de ruido de los
elementos problematicos, a pesar de los altos niveles de ruido de fondo [20].
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Figura 2-13 Scan & Paint Rolls Royce [20]

Esta tecnologia cobrard también mucha importancia en el mundo automovilistico tal como se
muestra en la Figura 2-14. Las propiedades vibroacusticas del habitdculo de un coche desempefian un
papel fundamental en la percepcién de la calidad del vehiculo. Todos los vehiculos incluyen un paquete
acustico compuesto por diversos componentes, como absorbentes, barreras, amortiguadores y aislantes,
cuyo objetivo es mejorar el rendimiento acUstico. La creciente presion que ejercen los objetivos de peso
y emisiones hace que los fabricantes de automoviles se enfrenten al reto de satisfacer las expectativas
de los clientes en cuanto a rendimiento NHS (Noise, Vibration and Harshness) de forma cada vez mas
eficiente. Los sensores de velocidad de particulas han demostrado ser adecuados para realizar
mediciones de vibracién sin contacto. Estos estudios daran la oportunidad de aumentar el confort
haciendo el coche mas silencioso y mejorar de esta manera la calidad del producto. Algunas marcas
conocidas que recurren a esta tecnologia son: Bugatti, Porsche, Audi, Wolvswagen, Bentley, Mercedes
Benz y Toyota entre otros [21].

Figura 2-14 Ejemplo aplicacion en vehiculos [22]
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Tal como se han desarrollado en numerosos estudios por la empresa de Microflown, esta tecnologia
también ha sido empleada para caracterizar la radiacion de distintos paneles y estructuras para detectar
la presencia de elementos constructivos con alguna pérdida de aislamiento o fuga acustica. El desarrollo
de su experimentacion sera similar a lo que se pretende conseguir con este trabajo. En estas publicaciones
se pudo conseguir averiguar, mediante el empleo de las mismas herramientas que utilizaremos nosotros
y que se verdn explicadas con posterioridad, las zonas por donde una puerta y una cristalera es
sensiblemente deficiente en términos de aislamiento. Alguno de ellos, como es “Evaluacion y deteccion
de pérdidas de aislamiento acustico en edificacion” [5], sera la base que tomaremos.

2.4 Tipos de ventanas en edificios

A la hora de elegir una ventana nos encontramos con una amplia gama que varian desde el tipo de
perfil, acristalamiento, tipo de apertura, la forma de estas, y un largo etcétera [23].

La primera clasificacion sobre la que trataremos es el tipo de perfil que poseen. Para ello las
dividiremos en tres grupos [23] :

- Ventanas de madera: Esta puede que sea la opcion maés tradicional a la hora de elegir una
ventana. Este material es un buen aislante térmico, ademas de que se pueden trabajar con cierta
facilidad. Sin embargo, tiene inconvenientes. La madera absorbe humedad, provocando que se
hinche, se agriete y curve, y se ve afectada por la contaminacion. Esto producird que sus
propiedades aislantes empeoren (Figura 2-15).

Figura 2-15 Ventana perfil madera

- Ventanas de aluminio: Este tipo de ventanas posee una amplia gama de acabados, colores y
lacados, pero, como metal, el aluminio es un buen conductor, viéndose reducidas sus
propiedades aislantes y su eficiencia energéetica. Ademas, este perfil tiene la necesidad de
atornillar las esquinas ya que es imposible soldarlas herméticamente. Esto causara la entrada de
aire y de ruido. (Figura 2-16)
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Figura 2-16 Ventana perfil aluminio

Ventanas de PVC: Este perfil es de los mas recientes, haciendo su entrada en Europa hace cerca
de 30 afios por sus mayores propiedades de aislamiento y eficiencia. Estas ventanas se
caracterizan por su buen aislamiento térmico y sonoro. EI PVC se trata de un material de altisima
durabilidad y muy bajo coste de mantenimiento (Figura 2-17).

Figura 2-17 Ventana perfil PVC

Otro aspecto importante en las ventanas sera el tipo de vidrio que posee. Podemos encontrar varios
tipos de vidrios entre lo que destacamos [24]:

Vidrios monoliticos: Son cristales sencillos de escasa calidad, por eso estdn practicamente
obsoletos. Estos cristales tienen pocas propiedades aislantes, por 1o que no se recomienda para
ventanas exteriores.

Vidrios laminados: es el resultado de unir varias planchas de vidrio intercalando entre ellas una
serie de laminas de polivinilo butiral (PVB). Esto le proporcionara mayor resistencia. Por esta
razén seran empleados como vidrios de seguridad o blindados.

Vidrios con camara o doble acristalamiento: Esta formado por dos planchas de cristal separadas
por una cdmara de aire cuya funcién es la reduccion de la transferencia de calor entre el exterior
e interior. En determinadas ocasiones se le podria aumentar el nimero de planchas de cristal a
tres, repercutiendo por lo tanto en el aislamiento térmico.

Vidrios bajo emisivos: También son conocidos como vidrios low-e o de baja emisividad. Estan
caracterizados por tener una emisividad muy baja y un doble acristalamiento. Este producto es
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de alta calidad mejorando la eficiencia energética, el aislamiento térmico, y todo esto sin reducir
la cantidad de luz que es capaz de pasar.

Otro aspecto importante que tendremos que considerar de las ventanas es si son con rotura de puente
térmico o no lo son. Antes que nada, empezaremos definiendo el concepto de rotura de puente térmico.
El puente térmico es la zona donde se transmite el calor con mayor facilidad. Para evitar dicha
transmision se utiliza la rotura del puente térmico mediante el empleo de un material que no sea
conductor entre la cara interior y exterior. No en todas las ventanas tiene por qué utilizarse. Es
comunmente usado en los cerramientos de aluminio, sin embargo, en las ventanas de PVC no necesitan
dicho elemento [25].

2.5 Técnicas para realizar sellados de ventanas en edificios

El sellamiento correcto de ventanas favorecerd la proteccion de una edificacion contra las
humedades, filtraciones de aire, e incluso temperaturas extremas. Para ello sera necesario sellar los
cristales, burletes y alfeizares de las ventanas. Ademas, el buen aislamiento hard que se mantenga un
bajo consumo energético debido a la reduccion de la calefaccion o aire acondicionado [26].

Para llevar a cabo el aislamiento del marco de la ventana sera necesario una pistola de sellado. Es
recomendable que posea una varilla lisa y un buen sistema antigoteo. EI mecanismo de carga con muelle
sera Gtil para la facil aplicacion de presion sobre los cartuchos de sellado [26].

Otro material, que sera el mas importante, es el tipo de sellador que querremos usar dependiendo la
utilidad que le demos. Generalmente, suelen ser de latex acrilico, latex de silicona o poliuretano. A
continuacion, desarrollaremos brevemente cada una de ellas [26]:

- Sellador acrilico tiene una base acuosa; es decir, su limpieza sera mas facil. Este producto no
sera muy resistente al clima o a las temperaturas, por lo que su utilidad serd mayor en interiores.

- Sellador de silicona es similar anterior, pero con el afiadido de silano, lo que hace que tenga
mayor resistencia al clima creando una adhesién mas duradera. Este tipo de sellador puede ser
neutro o acético. Este Ultimo sera ideal para materiales no porosos como vidrio, mientras que la
silicona neutra va muy bien para materiales como madera, metal o plastico, al igual que con
aquellos que tengan un recubrimiento de vinilo.

- Sellador de poliuretano tiene una base reactiva diferente, por tanto, sus caracteristicas seran
otras. Suelen ser mas complejos de aplicar y su resistencia a la radiacion ultravioleta a lo largo
del tiempo es baja.

- Polimeros de silano modificado son adhesivos excelentes en los que se han combinado las
propiedades de la silicona y del poliuretano. Proporcionara un fijado firme y elastico en los
marcos de la ventana con la pared, siendo mas resistentes al clima, la contaminacion, radiacion
y polvo.

Para realizar un buen aislamiento en los railes de la ventana, de manera barata y sencilla, sera
necesario entonces un burlete. Este producto no deja de ser una junta adhesiva que se coloca en el canto
de las hojas para que cerrarlas selle herméticamente. Estos pueden ser de distintos materiales y formas
encontrandonos en el mercado lo siguiente [27]:

- Burlete de espuma, material blando y flexible preferible para cavidades pequefias. Su
recomiendo su uso para ventanas abatibles ya que al cerrar se golpea el marco con menos fuerza
(Figura 2-18).

- Burletes de caucho tienen mas resistencias a las inclemencias del tiempo y estan indicados para
huecos mayores que los anteriores. Son mas resistentes que los burletes de espuma, por lo que
son validos para ventanas correderas y abatibles.
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- Burletes de silicona, es de las mejores opciones entre todos los tipos de burletes. Mayor
resistencia a la climatologia y al desgaste. Ademas, la flexibilidad e impermeabilidad seran
mayores.

Figura 2-18 Burlete [27]
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3 MATERIALES Y METODOS

3.1 Localizacion y descripcion del edificio

El objetivo de este trabajo es calcular la estanqueidad al aire de las fachadas de recintos del edificio
del CUD. Para ello, se tomara como locales principales de estudio un par de despachos de profesores en
la planta baja del edificio del Centro Universitario de la Defensa (CUD-ENM). Esta instalacion se
encuentra dentro de la base de la Escuela Naval Militar, en la zona sureste (Figura 3-1). El edificio en
cuestion fue construido entre los afios 1939-1943, y no fue hasta 2009 cuando se realizaron obras en las
que se reformé la estructura.

Figura 3-1 Emplazamiento Centro Universitario de la Defensa

El edificio consta de dos plantas. En la planta superior podremos encontrar parte de los despachos
de los profesores, la secretaria del CUD vy la sala de juntas. Por otro lado, en la planta inferior, se sitlan
el resto de los despachos de los profesores, un local de almacén, el salén de grados y varios seminarios
para impartir clases a los alumnos, tal como se aprecia en la Figura 3-2. Fueron en dos despachos de esta
altima planta, el local de almacén de material (Despacho 114) y el despacho 110 donde se realizaran los
experimentos.
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Figura 3-2 Localizacion despacho 114 y 110 en la planta baja del CUD

El despacho 114 tiene solo una ventana con salida al Patio de Aulas y en el tabique contrario
encontraremos la puerta de acceso que da al pasillo interior de la planta baja del CUD. En la cara Oeste
del despacho se encuentra el Salon de Grados, en la cara opuesta esta el despacho 112. Tiene una longitud
total en planta de 5,10 metros, un ancho de 3,53 metros y una altura de 3,7 metros (véase la planta del
despacho en la Figura 3-3).

05'9Sp

00'2s

94,50 236,00 22,50

Figura 3-3 Dimensiones despacho 114

En cuanto al despacho 110, también ubicado en la planta baja, tiene también una Unica ventana
orientada al mismo sitio que el 114 (Patio de Aulas), por lo que, de igual manera, en la cara contraria
nos encontramos con la puerta hacia el pasillo interior. En este caso, en la cara Este estara el despacho
112. Este despacho tiene una planta ligeramente distinta a la anterior, con una longitud en planta de 5,10
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metros, una anchura total de 3,78 metros, manteniéndose la misma altura para todos los despachos. La
planta de este despacho se puede ver en la Figura 3-4.

378,50

00'4St

[ 0028 i

118,20 233,80 26,50

Figura 3-4 Dimensiones despacho 110

Un elemento comun para todos ellos es el falso techo. Este esta fabricado por bandejas metalicas de
aluminio perforado con fieltro acustico. Por encima del falso techo tenemos 1,8 metros donde todos los
despachos estan comunicados a partir de una altura de 1,5 metros. En este lugar estan instaladas una
serie de aparatos de ventilacion. El primero de ellos es la UTA (Unidad de Tratamiento del Aire). Esta
unidad dispone de una toma exterior de aire, lo impulsa hacia la cavidad superior al falso techo después
de haberlo renovado y limpiado. En el interior del tubo que va hacia el despacho 114, podremos
encontrar una trampilla cuya apertura es regulable mediante un programa para controlar el flujo de aire
entrante. Ademas, en cada sala existe un Fancoil con la funcién de introducir y acondicionar el aire de
la UTA al despacho. Este esta compuesto por un filtro, un ventilador y un intercambiador de calor
(utilizando agua fria o caliente en funcion de la temperatura que se quiera conseguir).

A mayores, exclusivamente en el despacho 114 como se puede ver en la Figura 3-5, se ha colocado
un extractor de pared, cuyo cometido es aspirar el aire del interior del despacho mediante el giro de un
ventilador y lo expulsa hacia el exterior a través de un conducto retractil.
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VENTANA !

Figura 3-5 Sistema de ventilacion despacho 114

La ventana sobre la que realizaremos los ensayos es de aluminio lacrado verde, de hoja simple sin
rotura de puente térmico cuya apertura es de tipo corredera. Esta colocada a 1 metro del suelo. Sus
dimensiones se podran ver en la Figura 3-6, con un ancho de 2,2 metros y una altura de 1,84 metros.
Encima de la ventana corredera encontraremos un arco de cristal de 1,1 metro de radio.

110,00

184,00

220,00

Figura 3-6 Dimensiones ventana
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3.2 Procedimiento experimental

En este apartado se describiran las diferentes fases en las que se ha dividido el trabajo experimental,
explicando en cada una de ellas los métodos y los procedimientos que se han seguido. En la primera fase
calcularemos las renovaciones totales de los dos despachos, mientras que en la segunda fase, nos
centraremos en el despacho 114 para determinar las renovaciones que hay a través de los diferentes
elementos de cerramiento (puerta, ventana y falso techo). En la Gltima fase, en la que emplearemos el
equipo de acustica, nos centraremos en el empleo de “Scan & Paint” e indicaremos la forma de empleo
de este.

3.2.1 Primera Fase experimental: Determinacion de las renovaciones de aire totales

Para esta primera fase de experimentacion tenemos como objetivo la determinacion cuantitativa del
flujo de aire que existe en los despachos 114 y 110 de la planta baja del CUD. Para ello se empleard el
método de evaluacion mediante COa.

Empezaremos colocando la botella en el exterior, exactamente en el patio de aulas, para que pueda
estar en las cercanias de los diferentes despachos. A esta le colocaremos un tubo de tres o cuatro metros
de longitud, medida suficiente para que pueda transportar el gas desde la bombona hasta una zona
céntrica de la habitacion que estemos estudiando. Es importante que esta goma no tenga nada cerca que
pueda impedir su retirada por la ventana (quizas algunas vueltas a alguna mesa o silla, por ejemplo).
Justo a la salida del conducto sera necesario colocar un ventilador. Su uso, basicamente, es para que
cuando el gas este siendo liberado en la habitacion, sea el ventilador el que facilite la dispersién de este
haciendo homogénea la atmosfera.

A esta altura nos surge el inconveniente de como activar y desactivar dicho ventilador sin entrar en
el recinto, pues con nuestras exhalaciones y con el intercambio de aire que podria haber al abrir la puerta
podriamos interferir a las medidas tomadas por el sensor de concentracion. Decidimos entonces emplear
un enchufe inteligente que pudiésemos encenderlo y apagarlo a distancia

A continuacion, tuvimos que realizar la instalacion del sensor de concentracion de dioxido de
carbono. El inconveniente del aparato del que disponemos es que no se puede visualizar en tiempo real
la evolucion de las medidas que va tomando mediante ninguna aplicacion. Sera al final de la realizacién
de la prueba cuando podamos descargar los datos. Optamos entonces a colocar este dispositivo cerca de
la ventana, pudiendo tener visual desde ella hacia la pantalla, consiguiendo de esta manera poder
comprobar los datos que va midiendo.

Como podemos apreciar en la Figura 3-7, el elemento marcado con el nimero 1 es el ventilador
utilizado para remover el CO., siendo el elemento 2 el sensor de CO». Esta imagen es tomada del
despacho 114, en el cual se estan llevando varios experimentos para distintos Trabajos Fin de Grado.

El sensor de CO. Temtop M2000C (Figura 3-8), que utilizaremos para nuestras mediciones, es capaz
de detectar también particulas que se encuentran suspendidas en el aire, ademas de la temperatura y la
humedad. Para poder realizar mediciones de estos parametros, este dispositivo dispone de multiples
sensores como sensores de particulas laser, infrarrojo, electroquimico de humedad y temperatura. Para
realizar las medidas de concentracion de CO2 que al nivel de 5000 ppm el equipo se satura, por lo que
no deberemos sobrepasar dicho umbral.
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Figura 3-7 Montaje para realizar las pruebas.

Figura 3-8 Monitor de CO2 Temtop M2000C

Para la ejecucion del TFG del AF Sergio Rojo Rodriguez se empleara la misma sala, realizando
experimentos parecidos con gas CO>, pero con ventilacion controlada de Fancoils, y extractores. Para
ello ha necesitado instalar en los cristales un extractor de aire, quedando asi comunicado el interior con
el exterior. Es importante resefiar este detalle, pues para el desarrollo de este trabajo sera necesario
sellarlo de manera que no pueda haber ningun intercambio de aire con el exterior.

3.2.2 Segunda Fase experimental: Determinacion de las renovaciones de aire a través de
los diferentes elementos.

Cuando se finalizd esa primera fase de experimentacion, se taparan todas las posibles salidas del
aire, excepto el de la ventana, mediante lonas de plasticos. Estas salidas pueden ser los extractores, el
falso techos de los despachos, la puerta e incluso los enchufes.
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Para conseguir este escenario fue necesario la adquisicion de una lona de plastico como la que
aparece en la Figura 3-9 lo suficientemente extensa como para poder tapar todo el techo con una misma
pieza de pléstico ademéas de la puerta y los enchufes de la pared. Optamos entonces por un pléstico
resistente compuesto por resinas poliméricas con gran resistencia mecanica. El inconveniente que tiene
es el gramaje, el cual llega a los 200 gramos cada metro cuadrado de superficie.

Figura 3-9 Lona plastico para recubrir el despacho [28].

Para proceder a su instalacion, primeramente, cortamos el plastico segun las medidas de las bandejas
metalicas que nos encontramos a la altura del falso techo dejandole un margen suficiente por cada lado
para poder pegarlo con cinta adhesiva. A continuacion, para extender dicha lona sobre la estructura
metélica, se cedieron una serie de imanes de distinta fuerza magnetica.

Hubo bastante dificultades para su colocacion, debido a la altura. Empezamos por la zona cercana a
la ventana para terminar, de esta manera, por la zona de la puerta. Utilizamos 10 imanes redondos,
colocandose en parejas, para sujetar la lona al metal mientras que con una cinta adhesiva se unia la
misma con el techo de escayola. A su vez, para reducir el peso que tendria que soportar los imanes, una
tercera persona sujetaba la lona con un liston de madera, de longitud similar a la altura del techo, sobre
la parte central del aula. Una vez que estuvo el comienzo bien pegado y, tras comprobar que la cinta
podria aguantar, se fueron desplazando los imanes en direccidn a la puerta mientras se seguia afiadiendo
cinta.

Con toda la extension del techo ya cubierta, nos dimos cuenta de que esta lona presentaba una
curvatura por la parte centra, lo que podria hacer que se despegasen los extremos. Por este motivo se
decidié colocar los imanes, que estaban cercanos a la puerta, alrededor de la salida del Fancoil
(recordamos que se encuentra en el centro del despacho) quedando tal como aparece en la Figura 3-10.
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Figura 3-10 Falso techo cubierto con plastico

Tras haber conseguido cubrir la parte alta del despacho, continuamos con la puerta de acceso a este.
Antes de su colocacién tuvimos que hacer recortes a lo que habia sobrado anteriormente, pues las
medidas eran mayores. Se tuvo en cuenta la altura de la puerta junto con la de la cristalera que posee
esta 'y, ademas, los interruptores y enchufes del lado derecho de la puerta, pues por esta via podria existir
una minima infiltracion de aire. Su colocacion empezd por la parte superior del marco de la cristalera
para luego ir bajando hacia el suelo quedando como en la Figura 3-11. Tras realizar ambas acciones

podemos considerar que la Unica infiltracion que puede llegar a existir en el despacho 114 ocurriran por
la ventana.

Figura 3-11 Puerta cubierta con plastico

3.2.3 Tercera Fase Experimental: Implementacion de técnicas de acustica avanzada

Para el desarrollo del trabajo, hubiesen sido varios los posibles métodos que utilizar para comprobar
las infiltraciones de aire. Finalmente se optd por esta técnica ya que se trata de un equipo novedoso que
no lleva mucho tiempo en el mercado. Ademas, se pretende explorar las capacidades del equipo ya que
se ha empleado en diversas ocasiones para determinar las fugas acusticas, pero pocas veces para
relacionar las fugas acusticas con infiltraciones de aire.
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Para esta prueba instalamos la camara y el ordenador dentro del despacho con la intencién de medir
la cantidad de ruido que es capaz de entrar desde fuera. Colocamos en el Patio de Aulas tres altavoces
de la marca MEGABOOM, que estaban conectados entre si mediante una aplicacion mavil para que
sonasen de forma simultanea. El audio que reproducimos fue un ruido blanco, ya que segun los
documentos de referencia que consultamos era el mas idoneo [5].

Cuando empezamos a medir por primera vez nos dimos cuenta de varios errores que seguramente
terminarian con el cambio de situacion de los diferentes elementos. Pues tal como estaba planteado el
escenario seria imposible concluir con unas medidas fiables.

Para empezar, nos dimos cuenta de que la claridad que entraba por la ventana era capaz de hacer
que en la imagen no se diferenciasen los colores con claridad. El software necesita captar la sonda P-U
que utilizamos para realizar las medidas y seguir su trayectoria, y lo hace mediante la captacion del color
de esta y su posterior seguimiento. Por lo que, si en el video no se puede distinguir la sonda del resto de
elementos del aula va a resultar imposible que el software pueda identificar la sonda.

Este fue un hecho de suficiente peso como para buscar una alternativa a la posicion de la camara de
video. Ademas, los tres altavoces, aunque aparentemente reproducian el ruido bastante fuerte no era
bastante como para que entrase a través de la ventana con suficiente intensidad. Este se disipaba en el
exterior.

Al poco ruido que era capaz de entrar del exterior, se le suma que en el interior del despacho se
encontraba una torre de ordenador que estaba encendida y que no habia opcion a apagarla. Entonces
detectaria con mayor probabilidad el ruido procedente de la torre del ordenador que el ruido blanco
externo.

Aln asi realizamos una prueba para familiarizarnos con el programa y el equipo, y como era de
esperar no pudimos obtener ningun resultado fiable y nos tuvimos que plantear el llevar hacia el exterior
el equipo y hacerlo a la inversa tal como aparece en la Figura 3-12.

S NEE SR
Figura 3-12 Montaje del equipo.

Para el montaje del equipo se han de conectar el acondicionador de sefial y el moédulo de adquisicion
de datos entre si (correspondencia con el nimero 2 en laimagen). Ademas de acoplarle al acondicionador
de sefial en sensor PU al “MFPA-2” (correspondencia con el nimero 3 en la imagen) y al médulo de
adquisicion de datos un cable USB, en nuestro caso sera blanco, al ordenador (correspondencia con el
numero 1 en la imagen). Este montaje lo podremos ver en la Figura 3-13.
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Figura 3-13 Conexiones entre modulo de adquisicion de datos y acondicionador de sefial.

Una vez colocada la parte principal del equipo, nos centraremos en que la ubicacion de la cdmara
sea la idonea. Para ello tiene que cumplirse que desde ella se pueda grabar toda la ventana que queremos
estudiar, tiene que estar en una zona desde la que no se vean zonas oscuras y ademas tiene que estar
cubierta en caso de lluvia. Esto ultimo es debido a que una vez que se empiece a grabar no se podra
modificar su situacion, por lo que si se moviese por la lluvia se anularia todos los resultados obtenidos
teniendo que empezar de nuevo.

Con todo montado, para iniciar las medidas, habra que comprobar los siguientes aspectos:

- Debemos disponer un ordenador con el software “Microflown Velo”. En caso de no disponer de
él, dentro del maletin donde se guarda el equipo existe un pen-drive blanco con el programa para
que se pueda descargar. Luego, con el boton derecho, lo ejecutaremos como administrador y
abriremos el “Scan & Paint”. Se debera encender una luz verde de comprobacion de que todo
esta correcto en el modulo de adquisicion de datos.

- Se abrira la pantalla del programa (Figura 3-14) y nos dirigiremos primeramente al apartado de
“HW Setup”. Desde ahi se podran modificar las condiciones ambientales y los ajustes de
adquisicién de sefiales. En la parte derecha de la ventana afiadiremos la base de datos del sensor
que vamos a emplear, la cual nos la podremos encontrar dentro del citado pen-drive.

Figura 3-14 Interfaz software Microflown Vela [3].

- En el apartado de los ajustes de adquisicion de sefales habra que asegurarse que en “Analog-
Input”, en la pestana “input adapter”, esta seleccionada la opcion “Dtol”. Esto significa que
extrae el sonido del micréfono. En caso de que se hubiese seleccionado “windsound”, estariamos
extrayendo el sonido de la tarjeta de sonido del ordenador.
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Cuando todos estos parametros se hayan modificado en el software, seguiremos con la ventana de
“Capture”. Desde ella se nos permitira ver lo que estd enfocando la camara. Este sera el momento en el
que terminemos de ajustar la posicion de ella. Pues una vez que se comience a grabar no se podra
modificar. En el posterior procesado se podra realizar utilizando varios videos, enlazando las medidas
de unos con otros. Es por eso por lo que no se puede mover la camara porque sino estariamos
modificando el plano de medicion.
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4 RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Determinacién de las renovaciones de aire totales en los despachos 114 y 110

4.1.1 Despacho 114

Para la obtencion de los resultados de la renovacion de aire por hora que existen en los despachos
en esta primera fase (sin llegar a tapar ningun posible acceso de aire) se realizaran una serie de pruebas

en cada uno de los despachos. De esta manera se podria comparar resultados.

Se empez0 a tomar datos en la mafiana del 15 de febrero en el despacho 114. Se encontraban todos
los ventiladores apagados. Procedemos entonces a obtener los datos que se encontraban almacenados en
el medidor de COz. Para ello fue necesario conectarlo mediante un USB al ordenador y descargar los
archivos, los cuales estan en formato “.csv” (Figura 4-1).
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Figura 4-1 Ejemplo de datos en formato .csv

A B = D

DATE,PMZ.S,PMIO,COZ,TEMPERATU RE,HUMIDITY
2022-03-09 00:00:18,005.3,008.3,405,022.8,045.8,
2022-03-09 00:01:19,004.8,007.6,405,022.8,045.8,
2022-03-09 00:02:18,005.0,007.7,406,022.8,045.8,
2022-03-09 00:03:18,004.9,007.8,406,022.8,045.8,
2022-03-09 00:04:18,004.8,007.9,405,022.8,045.8,
2022-03-09 00:05:18,004.9,008.0,404,022.7,045.8,
2022-03-09 00:06:19,005.6,009.4,405,022.7,045.8,
2022-03-09 00:07:19,005.1,008.4,405,022.8,045.9,
2022-03-09 00:08:19,005.1,008.1,405,022.8,045.9,
2022-03-09 00:09:19,004.5,006.9,404,022.8,045.9,
2022-03-09 00:10:19,005.2,008.4,404,022.8,045.9,
2022-03-09 00:11:18,004.5,007.2,403,022.8,045.9,
2022-03-09 00:12:18,005.4,008.8,403,022.7,045.9,
2022-03-09 00:13:18,005.3,008.1,403,022.8,045.9,
2022-03-09 00:14:19,005.2,007.6,405,022.8,045.9,
2022-03-09 00:15:19,006.3,010.6,405,022.8,045.9,
2022-03-09 00:16:19,004.9,007.9,405,022.8,045.9,
2022-03-09 00:17:19,005.1,008.7,404,022.8,045.9,
2022-03-09 00:18:19,004.8,007.8,403,022.8,045.9,
2022-03-09 00:19:19,004.4,007.3,404,022.8,045.9,
2022-03-09 00:20:19,005.5,009.1,404,022.7,045.9,
2022-03-09 00:21:18,004.9,007.9,404,022.7,045.9,
2022-03-09 00:22:18,005.6,009.5,404,022.7,045.9,
2022-03-09 00:23:19,005.8,009.9,404,022.8,045.9,

Para poder manejar los datos de una manera mas comoda, y posteriormente plasmarlos en una
grafica, abrimos el documento con Microsoft Excel y nos dirigimos a la pestafia Datos (barra de
herramientas superior). Seleccionaremos la primera columna de datos y clicaremos sobre “texto en
columna”. Cuando nos aparezca la ventana de ‘“asistente para convertir texto en columna”,
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seleccionaremos los cuatro delimitadores (tabulacién, punto y coma, coma y espacio). Esto hara que
cada vez que se encuentre con alguno de estos lo interprete como una columna nueva. En la Figura 4-2
se puede ver el aspecto de dicha ventana.

Inicio  Insertar  Dibujar  Disposicién de pdgina  Férmulas  Datos Revisar  Vista O :Qué desea? Compartir c
[-7_-1 . 7 . . E | Consultas y conexiones sl Ii L EH H e o B, BH Agrupar ¥ Herramientas de andlisis
J = > = X ’ — H pesagrupar v
Obtene Datos de Cofi es I ? ng! Z | Ordenar Filtro > Texto en =t Andlisis E
datos (Power Query) imagen e |% Avanzadas columnas = = Ysi ] subtotales
Al fx  DATE,PM2.5,PM10,C02, TEMPERATURE, HUMIDITY
A 8 c D E F G H J K L ™M N o P a R s
1 DATE,FM2.S_l‘Mlo,CDI,TEMPER.ATURE,HUMIDITV
2 2022-03-0900:00:18,005.3,008 3,405,022 8,045 8, Asistenta para convertir taxto an columnas - paso 2 de 3
3 2022-03-09 00:01:19,004.8,007.65,405,022.8,045 8,
4 2022-03-09 00:02:18,005.0,007.7,406,022.8,045 8,
5 2022-03-09 00:03:18,004.9,007 8,406,022.8,045 8, Esta pantalla le permit los en los datos.
6 2022-03-09 00:04:18,004.8,007.9,405,022.8,045 8, -
7 2022-03-09 00:05:18,004.9,008.0,404,022.7,045 8, Delimitadores
8 2022-03-09 00:06:19,005.6,009.4,405,022.7,045 8, Tabulacién Considerar separadores consecutivos como uno solo
9 2022-03-09 00:07:19,005.1,008.4,405,022.8,045.9, Punto y coma Calificador de texto: "
10 2022-03-09 00:08:19,005.1,008.1,405,022 8,045.9,
11 2022-03-09 00:09:19,004.5,006.9,404,022.8,045.5, —
12 2022-03-09 00:10:19,005.2,008.4,404,022.8,045.9, Espacio
13 2022-03-09 00:11:18,004.5,007.2,403,022.8,045 9, Otro:

14 2022-03-09 00:12:18,005.4,008 8,403,022.7,045 9,
15 2022-03-09 00:13:18,005.3,008.1,403,022.8,045.9,

16 2022-03-09 00:14:19,005.2,007 6,405,022.8,045.9, R T RS S e T
17 2022-03-09 00:15:19,006.3,010.6,405,022.8,045.9,
18 2022-03-09 00:16:19,004.9,007.9,405,022.8,045.9,
19 2022-03-09 00:17:19,005.1,008.7,404,022 8,045 9, PATE 2.5 pMie EMPERATLRE LMIDITY
20 2022-03-09 00:18:19,004.8,007 8,403,022.8,045.9,
21 2022-03-09 00:19:19,004.4,007 3,404,022.8,045 9,
22 2022-03-09 00:20:19,005.5,009.1,404,022.7,045.9,
23 2022-03-09 00:21:18,004.9,007.9,404,022.7,045 9,
24 2022-03-09 00:22:18,005.6,009.5,404,022.7,045 9, Cancelar < Atrds Finalizar
25 2022-03-09 00:23:19,005.8,009.9,404,022.8,045 9,

2022-03-09 00:24:19,005.1,008.5,403,022.7,046.0,

27 2022-03-09 00:25:19,004.7,007 3,403,022.8,045.9,

28 2022-03-09 00:26:19,004.5,007.1,403,022.7,045.9,

29 2022-03-09 00:27:19,005.0,008.0,403,022.7,046.0,

30 2022-03-09 00:28:19,005.2,008.6,404,022.7,045.9,

31 2022-03-09 00:29:19,004.9,008.0,403,022.7,045.9,

32 2022-03-09 00:30:18,004.8,007.7,404,022.7,045. 9,

33 2022-03-09 00:31:18,004.5,007.0,403,022.7,046.0,

34 2022-03-09 00:32:19,005.0,007.9,403,022.7,046.0,

Figura 4-2 Conversion de datos en columnas

Con esta operacion finalizada, se nos mostraran los datos agrupados en columnas segun los
pardmetros que nos mide el aparato (concentracién de CO», temperatura, humedad, etc). De esta manera
seremos capaces de visualizar los datos y representarlos en una grafica de manera mas sencilla (Figura
4-3).

Inicio  Insertar Dibujar Disposicién de pagina Férmulas Datos Revisar Vista Disefio de gréfico Formato Q) ;Qué desea? & Compartir  [J Comentarios
X Calibri (Cuerpo) e v A A Alustar texto General v Insertar v p .
Pegar B~ N K S &y A G Formato Da o5 Elminar Buscar y Analizar
B - . COmRnery esmer N [ Formato v @ v 1 seloccionar  datos
Graficol §
A B = D E F G H | J K L M N (] P Q R s T
1 DATE HOUR PM2.5 PM10 co2 TEMPERATU HUMIDITY
2 15/2/22  9:19:34 0089 014.0 665 019.5 055.0
3 15/2/22  9:20:34 0087 014.2 653 019.6 055.0
4 15/2/22  9:21:34 009.0 015.0 626 019.7 054.2
5 15/2/22 9:22:34 009.8 0158 605 019.6 054.2
6 15/2/22  9:23:34 009.2 0153 598 019.5 054.5
7 15/2/22  9:24:34 009.1 015.0 590 019.4 054.5 CO2- 12 EXPERIMENTO
8 15/2/22  9:25:35 0089 015.1 584 019.4 054.3 350
9 15/2/22 9:26:35 008.5 0134 581 019.4 054.5
10| 15/2/22  9:27:34 008.6 013.1 600 019.4 054.3
11 15/2/22  9:28:34 0110 018.0 582 019.2 0543 o
12| 15/2/22  9:29:34 009.4 015.4 556 018.8 054.4
13 15/2/22  9:30:34 0093 014.9 540 018.4 055.0 a0
14| 15/2/22 9:31:34 0108 017.7 506 017.3 056.5
15| 15/2/22  9:32:35 009.4 0158 486 0164 058.8
16 15/2/22 93335 009.0 015.3 477 016.0 060.1 2000
17 15/2/22 9:34:34 008.8 0147 475 0161 060.6
18| 15/2/22  9:35:34 009.5 015.4 474 016.4 059.8 .
19| 15/2/22  9:36:34 009.2 015.1 488 016.7 059.2 e
20| 15/2/22  9:37:34 009.5 015.7 497 017.0 058.7
21 15/2{22  9:38:34 008.9 014.9 505 017.1 058.4 1000
22 15/2/22 9:39:35 009.4 0158 504 017.4 057.9
23 15/2/22  9:40:35 007.3 0118 506 017.7 057.3
24 15/2/22 94135 0085 014.4 802 017.9 056.7 500
25 15/2/22 9:42:34 008.8 014.0 1157 0182 056.3
26 15/2/22  9:43:34 008.2 012.2 1416 018.4 055.9 B
27 15/2/22  9:44:34 0082 013.1 1655 018.6 055.5 ° s w 15 0 3w s 4 45 S0 55 a5 70 s om0 s
28 15/2/22 94534 008.7 014.3 1947 0188 055.2
29 15/2/22 9:46:35 008.4 013.7 2292 019.0 054.8
30 15/2/22  9:47:35 008.7 014.4 2482 019.2 054.5
31| 15/2/22  9:48:35 008.2 013.8 2917 019.4 054.2
32| 15/2/22  9:49:34 0085 013.0 3327 019.6 054.0
33 15/2/22  9:50:34 007.8 0128 3673 019.7 053.7
34 15/2/22  9:51:34 007.7 013.3 3298 019.9 0534
35 15/2/22  9:52:34 008.3 014.0 3298 020.0 053.1
36 15/2/22  9:53:34 0083 0133 3171 0202 052.9

Figura 4-3 Visualizacién datos en columnas y representacion grafica
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Cuando se empez0 a registrar los datos del primer experimento, marcaba una concentracion minima
de 464 ppm de CO». Trascurrié en torno a 6 minutos en ascender desde esos niveles hasta las 2065 ppm.
En ese momento se cerro la botella de gas y se extrajo el tubo por la ventana, quedando asi esta totalmente
cerrada. Aln no se apago el ventilador, con la idea de que siguiese moviendo el CO, que habia sido
introducido. No fue hasta las 10:17, seis minutos después de que se hubiese cerrado la botella, cuando
se llego al maximo de la concentracion obteniéndose el valor de 3075 ppm.

Tras llegar a estos niveles hay que esperar un periodo de tiempo, denominado tiempo de transicion,
para poder alcanzar una estabilidad en los datos obtenidos. Es a partir de la concentracion de 2545 ppm
cuando entra en dicha region. A continuacion de esta marca, el descenso en los niveles fue CO; fue mas
lenta, dando por finalizada el experimento con las 1400 ppm. Podemos apreciar en la Grafica 4-1 las
zonas que hemos comentado representando la concentraciéon de CO- (ppm) con respecto al tiempo (min).
Para calcular las renovaciones por hora se aplicara la siguiente formula:

(Cend — Cambient)

—1x*In -
(Cstart — Cambient)
ACH =
tend — tstart
3500

— 3000 -
€
Q.
£ 2500 -
o
o)
O 2000 -
[
hel
S 1500 - —
s
C
g 1000
C
o
© 500 -

O .

0O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85
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Gréfica 4-1 Prime experimento en el despacho 114

Para calcular las renovaciones de aire se haran segun el estudio que hizo Harvard, y tal como viene
reflejado en el documento “Guia en 5 pasos para medir la tasa de renovacion de aire en aulas” [1], el
dato de concentracién inicial sera cuando termine la etapa de transicion. Para obtener la concentracion
final habra que “dejar que la concentracion de CO2 en el aula se reduzca hasta que el incremento de
CO2 con respecto a la concentracion inicial sea ~ 37% del incremento maximo que se ha conseguido
conel CO2”".

Para la primera prueba, podremos empezar a tomar muestras a partir del minuto 12, pues sera cuando
haya acabado la etapa de transicion y la recta se estabilice. Para dicho tiempo la concentracion sera de
2545 ppm. Calculamos la concentracion final necesaria para introducir en la formula ACH.

Cend = (Cstart — Cambient) * 37% + Cambient = (2545 — 420) = 0,37 + 420 = 1206 ppm

41



PABLO ROSANO BERNAL

Con este dato, entramos en la grafica y podremos observar que no se llegd a medir hasta esa
concentracion, por lo que utilizaremos la ultima medida registrada en el minuto 88 de 1410 ppm de
concentracion final.

“1x1n (Cend — Cambient) | 1410 — 420
ACH = (Cstart — Cambient) _ 1 n (2545 - 420) _ —1x1n0.466
tend — tstart 88 — 12 1,27

60
= 0,6 renovaciones por hora

Una vez analizado el primer experimento del despacho 114, continuamos obteniendo los valores de
los distintos ensayos empleando el mismo procedimiento.

El siguiente grafico (Grafica 4-2) nos muestra el segundo de los experimentos que se realizaron en
el despacho 114. Este se hizo con un par de dias de diferencia con respecto el primero por lo que las
condiciones atmosféricas no eran las mismas, con la posible variacion de las muestras obtenidas.
Ademas, podemos apreciar como la subida en los niveles de dioxido de carbono es més brusca, y esto
es debido a que fue mayor la apertura de la botella de gas, dejando escapar de esta manera mayor cantidad
por unidad de tiempo. Como consecuencia de esto, y como se puede distinguir en la grafica, se llego a
niveles superiores de concentracion gque en el primero de los casos y requiso mayor tiempo para alcanzar
la concentracion ambiente.
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Gréfica 4-2 Segundo experimento en el despacho 114

Para el segundo caso, podremos tener en cuenta los datos a partir del minuto 15. Para este tiempo la
concentracion inicial sera de 2472 ppm. Calculamos la concentracion final:

Cend = (Cstart — Cambient) * 37% + Cambient = (2472 — 420) = 0,37 + 420 = 1179 ppm

Esta concentracion calculada ocurrird en torno al minuto 127 del ensayo. Calculamos las
renovaciones de aire por hora:
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_1xln (Cend — Cambient) | 1179 — 420
ACH = (Cstart — Cambient) 1w n (2472 — 420) _ —1%In0.37
B tend — tstart - 127—-15 1,87

60
= 0,53 renovaciones por hora

Para terminar esta fase de experimentacion en el despacho 114, realizaremos una ultima medida
transcurrido 14 dias desde la ultima prueba. Con estas tres graficas podremos hacer una media y
determinar las renovaciones de CO: en dicha aula. Para esta prueba en el despacho 114, si nos fijamos
en la Grafica 4-3, la Cstart son 1902 ppm en el minuto 18.
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Grafica 4-3 Tercer experimento en el despacho 114

Calculamos la concentracion final:

Cend = (Cstart — Cambient) * 37% + Cambient = (1902 — 420) = 0,37 + 420 = 968 ppm

Para este valor de concentracién podremos consultar la base de datos y ver que tuvo lugar en el
minuto 97 de ensayo. Calculamos las renovaciones de aire por hora:

_1xln (Cend — Cambient) | 968 — 420
ACH = (Cstart — Cambient) 14 n (m) _ —1%In0.37
tend — tstart 97 — 18 1,32
60

= (0,76 renovaciones por hora

Podremos entonces concluir esta primera fase en el despacho 114 con la renovacion por hora total
como la media de las tres que hemos obtenidos, quedando de la siguiente manera:
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0,6+0,53+0,76

ACH = = 0,63 renovaciones por hora

4.1.2 Despacho 110

La primera prueba de CO- en el despacho 110 se hizo horas después de la primera prueba en el
despacho 114. Por los que las condiciones atmosféricas seran parecidas. Si vemos la Grafica 4-4,
apreciaremos que es muy simular a las anteriores, con una leve diferencia en la cola de esta. Esto fue
debido a que una tercera persona entro en el despacho a ventilarlo sin ser conocedor del experimento
que se estaba desarrollando. Este es el motivo del descenso en la concentracion hasta valores
ambientales.
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Gréfica 4-4 Primer experimento en el despacho 110
Para esta primera prueba que se hizo en el despacho 110 podremos empezar a coger los datos a partir
del minuto 8 donde la concentracion inicial es de 1883. Calculamos entonces la concentracion final:

Cend = (Cstart — Cambient) * 37% + Cambient = (1883 — 420) * 0,37 + 420 = 961 ppm

Seré en el minuto 96 cuando la grafica nos muestre la concentracion calculada. Obtendremos ACH:

_1xln (Cend — Cambient) | 961 — 420
ACH = (Cstart — Cambient) 14 n (1883 - 420) _ —1%In0.37
B tend — tstart - 96 — 8 B 1,47

60
= 0,67 renovaciones por hora

Para concluir con esta primera fase de experimentacion realizaremos el Ultimo experimento en este
despacho de la planta baja reflejando los datos en la Gréfica 4-5. Obteniendo aparentemente resultados
similares a los anteriores.
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Gréfica 4-5 Segundo experimento en el despacho 110

Tomaremos como concentracion inicial la de 2471 en el minuto 14. Por lo tanto, la concentracion
final que obtendremos a partir de este dato es la siguiente:

Cend = (Cstart — Cambient) * 37% + Cambient = (2647 —420) * 0,37 + 420 = 1244 ppm

La concentracion calculada se alcanzara en el minuto 108. Para dicha concentracion las renovaciones
de aire seran:

1] (Cend — Cambient) n (1244 — 420

"(Cstart — Cambient) . \2647 = 420) _ —1%In0,37
tend — tstart (108 — 14)/60 1,57

= 0,63 renovaciones por hora

ACH =

Para esta prueba los resultados tienen una diferencia es minima, siendo la renovacién final como la
media de ambos resultados.

0,67+0,63

ACH = = 0,65 renovaciones por hora

Tras calcular las renovaciones en ambos despachos podemos asumir que ambos se comportan de
manera similar, ya que los datos obtenidos son muy parecidos. En consecuencia, nos centraremos en el
despacho 114 suponiendo que el resto de las salas se comportaran de manera similar
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4.2 Determinacion de las renovaciones de aire a través de los diferentes elementos

Tras la colocacion del plastico tal como se ha indicado en el apartado 3.2.2, se introdujo de nuevo
CO:- en el despacho con la misma forma de actuacion que los experimentos de la primera fase. En esta
etapa realizamos cuatro pruebas en el despacho 114. El primero de ellos se realizdé a media mafana vy,
necesito cerca de 24 horas para volver a bajar a los valores iniciales de 420 particulas por millén (ppm).

A continuacion, mostraremos una nueva grafica (Gréfica 4-6) en el que se apreciara que el pico de
concentracion se alcanzo a los 17 minutos después de empezar a introducir el gas, tomando un valor
cercano a los 3500 ppm. Esta concentracion unida a la disminucion de zonas de escape del aire (como
la puerta y el falso techo) fueron los mayores motivos por lo que se alargé tanto la toma de muestras.
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Gréfica 4-6 Primer experimento con lona en el despacho 114

Podemos ver que la zona de estabilidad, que en repetidas ocasiones hemos nombrado, comienza el
minuto 33. En ese momento la concentracion inicial serd de 2813 ppm. Calculamos la concentracién
final:

Cend = (Cstart — Cambient) * 37% + Cambient = (2813 — 420) * 0,37 + 420 = 1305 ppm

La concentracion final obtenida (1305 ppm) corresponde al minuto 517 del experimento. En este
momento se podria haber dado por finalizado en ensayo (tras nueve horas después de su inicio) en vez
de haber esperado casi 24 horas. Con estos datos, obtendremos las renovaciones:

“1xIn (Cend — Cambient) | 1305 — 420
ACH = (Cstart — Cambient) 1+ n (2813 - 42()) _ —1%1In0.3698
B tend — tstart B 517—-33 8,07

60
= 0,12 renovaciones por hora

Tras este, se realiz6 otro un par de dias después. En esta ocasion, reducimos la cantidad de diéxido
de carbono introducido hasta las 2300 ppm, y, de esta manera, reducir el tiempo de ensayo. El valor pico
no se obtuvo hasta haber transcurrido 17 minutos con una concentracion de 2318 ppm. Sin embargo,
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para esta prueba el tiempo de transicion también fue mas largo. El primer dato; es decir, la concentracién
inicial, latomaremos como 1282 ppm despues de 161 minutos. Se muestra la grafica de este experimento
(Gréfica 4-7).
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Gréfica 4-7 Segundo experimento con la lona en el despacho 114

Seguimos manteniendo la misma secuencia de calculos. Calculamos la concentracion final a partir
de los 1282 ppm a los 161 minutos.

Cend = (Cstart — Cambient) * 37% + Cambient = (1282 — 420) * 0,37 + 420 = 739 ppm

Para el valor calculado, buscamos el tiempo que tuvo que transcurrir para alcanzar esa concentracion
y obtenemos el dato de 494 minutos. Ambos los utilizaremos para calcular las renovaciones por hora:

_1xln (Cend — Cambient) | 739 — 420
ACH = (Cstart — Cambient) _ 1 n (1282 - 420) _ —1%1In0,37
B tend — tstart - 494 — 161 5,55

60
= 0,18 renovaciones por hora

Otra muestra fue tomada al dia siguiente. Para esta, el valor maximo de concentracion de CO; ronda
las 3000 ppm a los 11 minutos después de empezar. Para alcanzar la zona de estabilidad tuvieron que
pasar 20 minutos, con respecto al valor pico, con una concentraciéon de 2050 ppm. En la Gréafica 4-8 se
mostraran los datos representados en una nueva gréafica.
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Grafica 4-8 Tercer experimento con lona en el despacho 114

Para el tercer ensayo, empezamos calculando la concentracion final tomando como Cstart igual a
2072 a los 30 minutos.

Cend = (Cstart — Cambient) * 37% + Cambient = (2072 — 420) * 0,37 + 420 = 1031 ppm

Segun la concentracion final calculada, tras averiguar el tiempo que tuvo que transcurrir,
calcularemos las renovaciones de aire del despacho.

1xIn (Cend — Cambient) 1 (1031 — 420
ACH = (Cstart — Cambient) _ 1 n (2072 - 420) _ —1%1n0,3699
B tend — tstart - 242 — 30 N 3,53

60
= 0,28 renovaciones por hora

En el ultimo ensayo que se realizd con la lona puesta obtuvimos la gréafica que veremos a
continuacion (Grafica 4-9).
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Gréfica 4-9 Cuarto experimento con lona en el despacho 114

Aplicando las formulas que hemos estado utilizando, con una concentracion inicial de 2108 ppm en
el minuto 13, obtendremos la concentracion final:

Cend = (Cstart — Cambient) * 37% + Cambient = (2108 — 420) = 0,37 + 420 = 1045 ppm

Este ensayo finaliz6 antes de alcanzar dicha concentracion, por lo que emplearemos como
concentracion final la tltima medida que hemos tomado con su respectivo tiempo. En este caso serd una
concentracion de 1157 ppm en el minuto 301.

1 +1n (Cend — Cambient) | 1157 — 420
ACH = (Cstart — Cambient) _ 14 n (2—108 — 420) _ —1%1n0,44
tend — tstart 301 — 13 4,8

60
= 0,17 renovaciones por hora

Para finalizar, y concluir con una renovacion de aire total para esta fase de experimentacion,
realizaremos la media de los cuatro resultados obtenidos:

0,12+0,18+0,28+0,17
4

ACH = = 0,19 renovaciones por hora

Tras haber obtenido las renovaciones que tienen lugar por la ventana del despacho 114, se pueden
relacionar con las renovaciones totales del despacho (si recordamos de apartados anteriores era de 0,63),
pues estas supondrian en torno a un 30% de las totales. Para terminar de caracterizar el despacho y tener
conocimiento del aire que sale a traves de todos los elementos, nos hemos propuesto realizar una serie
de experimentos a mayores en los que retiramos la lona que recubria la puerta. De esta manera, podremos
comprobar el reparto de las renovaciones entre puerta, ventana y falso techo.
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El primer ensayo que se hizo sin la lona en la puerta de acceso se muestra en la Grafica 4-10. Para
este ensayo redujimos la cantidad de CO> introducido tomando como valor pico de concentracion en
torno a los 2200 ppm.
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Gréfica 4-10 Primer experimento sin lona en la puerta en el despacho 114

Como hemos venido haciendo hasta ahora, procederemos a calcular la concentracion final a partir
de la que hemos considerado como inicial (2135 ppm en el minuto 37).

Cend = (Cstart — Cambient) * 37% + Cambient = (2135 — 420) = 0,37 + 420 = 1054 ppm

A la concentracion calculada se llegara sobre el minuto 191, dando entonces por finalizado el
ensayo. Se obtendra el valore de renovaciones por hora segun estos ultimos datos.

1+In (Cend — Cambient) | 1054 — 420
ACH = (Cstart — Cambient) — 14 n (—2135 — 420) _ —1%1n0,3697
tend — tstart 191 — 37 2,56

60
= 0,389 renovaciones por hora

Al dia siguiente, pusimos en marcha otra prueba mas sin la lona en la puerta quedando los datos
representados en la Grafica 4-11. En este caso el pico de COzalcanza los 2400 ppm a los 20 minutos.
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Gréfica 4-11 Segundo experimento sin la lona en la puerta en el despacho 114

La concentracién inicial que tomaremos sera de 2206 ppm a los 30 minutos y con esta calcularemos
la concentracion final.

Cend = (Cstart — Cambient) * 37% + Cambient = (2206 — 420) * 0,37 + 420 = 1081 ppm

Una vez que ya hemos obtenido dicha concentracion, pasaremos a calcular las renovaciones de aire
sabiendo que las 1081 ppm se alcanzo a los 224 minutos.

“1xIn (Cend — Cambient) | 1081 — 420
ACH = (Cstart — Cambient) _ 1 n (2206 - 420) _ —1%1n0,36998
B tend — tstart B 224 — 30 N 3,23

60
= 0,31 renovaciones por hora

Después de haber obtenido las renovaciones de cada uno de los experimentos sin lona en la puerta,
continuaremos calculando la media para obtener asi las renovaciones totales.

0,389+0,31

ACH = = 0,35 renovaciones por hora

Tras haber obtenido distintos resultados de renovaciones en diferentes estados del despacho,
procederemos a insertar una tabla (Tabla 4-1) donde se recojan numéricamente un resumen de estos, y
posteriormente, se mostrara con una grafica para tener una representacion mas visual.
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Estado del despacho 114 Renovaciones por hora
Sin ningun recubrimiento 0,63
Falso techo recubierto con la lona 0,35
Falso techo y puerta recubierto con la lona 0,19

Tabla 4-1 Resumen datos de renovaciones del despacho 114 en diferentes estados

Se puede observar con el resumen que, tras los ensayos realizados, parece ser que las infiltraciones
existentes a través de la ventana forman en torno a un 30% de las globales, siendo las infiltraciones por
la puerta sobre un 15%. Por ello, por donde mayor intercambio de aire es por el falso techo, rondando el
55%. Estos porcentajes se pueden ver representados en la Gréafica 4-12 que se muestra a continuacion.

Gréfica 4-12 Resumen visual datos de renovaciones del despacho 114 en diferentes estados

4.3 Analisis de resultados frente a variables meteorologicas

Se puede apreciar que los resultados de las renovaciones de aire por hora presentan cierta
variabilidad. Buscando alguna razon a dicha variabilidad, se pensé en recurrir a la base de datos de la
estacion meteoroldgica del puerto de Marin (Meteogalicia) donde se pudiese encontrar los datos
meteoroldgicos para cada periodo de medicion. Fuimos recogiendo los valores medios de temperatura
exterior, viento y presion durante el experimento tal como se muestran en las tablas. La Tabla 4-2 nos
muestra los valores meteoroldgicos para cada ensayo realizado en el aula 114 cuando aln no se habia
colocado la lona, mostrandose en la Tabla 4-4 los datos estando el despacho 114 recubierto totalmente
con la lona. En la Tabla 4-3 mostraremos los parametros climatoldgicos en el despacho 110.

Renovaciones por hora Temperatura (°C) Viento (m/s) Presion (hPa)
0,53 10,8 411 1021,3
0,6 10 2,14 1028,3
0,76 12,3 5,78 1013,3

Tabla 4-2 Medidas meteoroldgicas para los ensayos realizados en el despacho 114 sin lona
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Renovaciones por hora Temperatura (°C) Viento (m/s) Presion (hPa)
0,63 13 7,44 1028,2
0,67 14,2 7,58 1027

Tabla 4-3 Medidas meteorolodgicas para los ensayos realizados en el despacho 110 sin lona

Renovaciones por hora Temperatura (°C) Viento (m/s) Presion (hPa)
0,12 15 3,43 1023,6
0,17 14,5 5,5 1022,4
0,18 13,6 9,7 1021
0,28 17,4 8,8 1011,5

Tabla 4-4 Medidas meteorolégicas para los ensayos realizados en el despacho 114 con lona

A continuacion, se irdn representando en distintas graficas los valores de cada parametro segun las
renovaciones de aire por hora. Empezaremos mostrando la Gréafica 4-13, donde apreciamos que los
valores de presion guardan una relacion indirectamente proporcional con las renovaciones, pues cuanto
mayor ha sido la presion, las renovaciones disminuian.
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1024
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D ho 114
1016 espacho con lona
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0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8

Renovaciones de aire por hora

Gréfica 4-13 Representacion de las renovaciones de aire por hora en funcion de la presion

Posteriormente, analizaremos en la Gréfica 4-14 los datos representados y veremos que, en este caso,
parece que las renovaciones muestran una relacion directamente proporcional con la temperatura media
exterior durante todo el tiempo del ensayo.
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Gréfica 4-14 Representacién de las renovaciones de aire por hora en funcion de la temperatura exterior

Por ultimo, compararemos en la Gréfica 4-15 los valores de renovaciones con respecto a la velocidad
del viento para cada periodo de ensayo. Podemos ver que asemeja a una relacién directamente
proporcional como en la gréfica expuesta anteriormente, pues cuanto mayor ha sido la velocidad del
viento, mayor serian las renovaciones registradas.
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Gréfica 4-15 Representacion de las renovaciones de aire por hora en funcion de la velocidad del viento

4.4 Implementacion de técnicas de acustica avanzada

Teniendo el programa configurado tal como se ha indicado en el apartado 3.2.3, se comenzara con
la toma de datos. Para ello, con el raton presionaremos sobre “Start” mientras que otro usuario, con el
sensor P-U en la mano realiza un barrido por la ventana, prestando mas atencion en las juntas de union.
A esta sonda le colocaremos un protector de viento rojo tal como podemos ver en la Figura 4-4. Si
apreciamos la sonda, podremos ver que tiene grabado un pequefio punto rojo. Para realizar las
mediciones este ha de estar en el lado mas cercano a la superficie que nos disponemos a estudiar.
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v I
Figura 4-4 Sonda P-U con protector de viento rojo.

Las pasadas se ejecutaran de forma pausada. Ademas, por facilidad a la hora de la medicion,
podremos detener la grabacion cuantas veces sea necesaria. Para este ensayo, por las dimensiones y la
altura a la que se encuentra la ventana, dividimos la grabacion en una decena de muestras. Luego se
podran procesar como una Unica medida. De ahi la importancia de no poder mover la camara de
emplazamiento.

En la pestafia de “Process ” se cargaran los distintos archivos (“Load measurement ) y Se procesaran
uno a uno (Figura 4-5). Para cada una de las medidas habra que seleccionar el color de la sonda mediante
el boton de “Select probe color”, y asi el software sea capaz de hacer un seguimiento de su recorrido. El
programa nos daria la opcion de ampliar el rango de tonalidades de la sonda para facilitar su seguimiento.
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Figura 4-5 Pestafia de procesamiento de las medidas.

Con todas las pruebas ya procesadas, después de habernos asegurado que en todo momento la sonda
ha sido identificada, continuamos hacia la pestana de “Analyse”. En ella, primeramente, tendremos que
elegir el método con el que queremos que lo analice: método por punto 0 metodo por cuadricula.
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En la siguiente imagen (Figura 4-6) podremos ver como ha sido dividida la superficie que queremos
estudiar en caso de que eligiésemos método por cuadriculas. Las lineas de diferentes colores nos
muestran los recorridos que ha seguido la sonda en cada una de las medidas que hemos procesado.

Figura 4-6 Division en cuadriculas de la ventana.

En la barra superior del programa, se dispone un desplegable en el que seleccionaremos una serie
de propiedades que queremos que nos muestre (velocidad de particulas o presion). Para nuestro trabajo,
nos centraremos en la propiedad de velocidad de particulas. A continuacion, se muestran algunos
ejemplos de mapas sonoros (Figura 4-7) en funcion de dicha propiedad que se analizaran a continuacion.

Figura 4-7 Ejemplo de mapa sonoro

Para nuestro estudio, nos interesa conocer el analisis acustico de varias determinadas areas que
pensamos puede haber mayores infiltraciones. En la pestafia de “Analyse”” nos da la opcion de “Select
Area”. En ella podremos seleccionar la zona que queramos estudiar, se interpolaran los valores y nos lo
representara en una grafica en funcion de las diferentes frecuencias. Un ejemplo de ellas son las que
vemos en la Grafica 4-16.
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Gréfica 4-16 Ejemplo velocidad de particulas en funcion de las frecuencias

Ademaés, para comparar varias zonas que queremos estudiar, podremos superponer una con otra y
de esta manera saber cual de ellas presenta mas salida de ruido. Para ello obtendremos las graficas por
zona que necesitemos, con el boton derecho cambiaremos el color de esta para que sea méas facil
distinguirla. Para finalizar, volviendo al boton derecho, copiaremos la grafica y la pegaremos todas
juntas, quedando tal como queda en la Grafica 4-17.
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Grafica 4-17 Superposicion de resultados de diferentes areas seleccionadas

Antes de realizar los ensayos acusticos en toda la ventana, y con intencion de tener una referencia
para cuando se vayan a analizar las diferentes gréaficas obtenidas, se decidid llevar a cabo un experimento
con una ranura de la ventana de un par de centimetros abierta. En el mapa sonoro (Figura 4-8) podremos
comprobar como la zona de la apertura muestra unos valores mucho mas elevados que los que marca en
el cristal.

Ademas de las imagenes de los mapas sonoros, mostraremos una grafica (Gréafica 4-18) en la que
obtendremos los valores, en todo el rango frecuencial, de la velocidad de particulas, comparando entre
una zona del cristal y toda la apertura de la ventana.
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Gréfica 4-18 Comparacion valores de velocidad de particulas entre el cristal y la apertura de la ventana

En ambas, tanto la figura como en la grafica, se puede apreciar que dicha ranura es una zona de altas
fugas acusticas, relacionada con zona de infiltraciones. A continuacion, procederemos a realizar un
ensayo en toda la ventana con esta cerrada.

Tras haber procesado los datos acusticos del ensayo, comenzamos comparando el area
seleccionada sobre los railes inferiores de la hoja derecha de la ventana con el area del centro del cristal.
El motivo es que, teéricamente, por el cristal no deberia existir ninguna fuga mientras que por los railes
hay mas probabilidades. Efectivamente, en la Gréafica 4-19, podremos ver como los niveles de velocidad
de particulas (PVL) es mayoritariamente superior en los railes que en cristal. Cuando no es asi, puede
ser debido a que, para esa frecuencia determinada, el material vibre y lleve a resultados que puedan dar
lugar a confusion.
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Gréfica 4-19 Comparacion zona railes inferiores derecha con cristal
Luego compararemos el rail inferior con la misma zona del cristal. Para ello se obtiene otra grafica
nueva similar a la anterior (Grafica 4-20).
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Gréfica 4-20 Comparacion zona railes superior derecha con cristal

El andlisis que realizaremos para la zona izquierda de la ventana seguira el mismo patrén que el
seguido anteriormente. Indicaremos, primeramente, una comparacion entre railes inferiores con el
cristal, luego entre los railes superiores con la misma zona de cristal, para acabar con la comparacién
entre ambos railes.
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Grafica 4-21 Comparacion zona railes inferior izquierda con cristal

Para la Gréfica 4-21 vemos que se comporta de una zona parecida a la Gréafica 4-19. Lo mismo pasa
para la Grafica 4-22, que tomara valores parecidos.
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Gréfica 4-22 Comparacion zona railes superior izquierda con cristal
La Gltima zona que compararemos por donde podria existir fugas acusticas, es el marco central. Sin
embargo, como podemos ver en la Gréfica 4-23, La diferencia cuando comparamos dicha zona con una

zona del cristal es muy pequefio, por lo que podremos deducir que el sellado que posee esta en buenas
condiciones no dejando pasar el aire.
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Grafica 4-23 Comparacion entre marco central y cristal

Para representar mediante un mapa sonoro las zonas por las que dichas fugas son mayores, nos
basaremos en el analisis de las graficas superiores. Seleccionaremos las frecuencias donde la diferencia
sea clara, para realizar un analisis de las zonas criticas més visual. En la Figura 4-9 se puede apreciar
como las tonalidades de los railes tanto superiores como inferiores son mayores al resto de la imagen. A
su vez, Los valores del rail superior serén superiores a aquellos del rail inferior. Esto nos puede dar a
pensar gque las zonas por donde existe mayores fugas acusticas (por lo que también existira fugas de aire)
son los railes tanto superiores como inferiores y, ademas, por los railes superiores parece ser que saldra
mas aire que por los inferiores.

Figura 4-9 Mapa sonoro mediante método por punto.

Tras haber analizado las zonas donde el sellado es de peor calidad, y después de estudiar las formas
de sellamiento, una manera sencilla de reducir las infiltraciones seria renovando los burletes de los railes
de las ventanas. Quizas, con el paso del tiempo y las inclemencias meteoroldgicas, se hayan desgastado
y necesiten una renovacion.
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5 CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS

5.1 Conclusiones

En este proyecto se ha cuantificado las renovaciones de aire existentes de forma natural en los
despachos 114 y 110 del CUD-ENM, ademas de las existentes a través de la ventana del despacho 114.
También se pudo caracterizar mediante la ayuda de mapas y graficas sonoras aquellas zonas por donde
ocurrirdn en mayor medida estos intercambios. A partir de los datos obtenidos y su posterior andlisis se
han obtenido las siguientes conclusiones:

1.

Se ha realizado una revision bibliogréfica sobre diferentes técnicas para estimar de forma
experimental las infiltraciones de aire en recintos cerrados, concluyéndose que la evaluacion
mediante concentracion de COz es la més adecuada para alcanzar los objetivos de este trabajo.
Asimismo, se ha comprobado que el equipo de acustica avanzada “Scan & Paint” presenta un
cierto potencial para localizar zonas con mayores infiltraciones a través de cerramientos.

Se han realizado diferentes experimentos para evaluar las infiltraciones en los despachos 110 y
114 y se han obtenido los siguientes valores promedio: 0,63 y 0,65 renovaciones de aire por
hora, respectivamente. Por lo que se puede concluir de que su estanqueidad es practicamente la
misma.

Como las renovaciones eran practicamente las mismas, nos hemos centrado en el despacho 114
para estimar las que se producen a través de la ventana, siendo esta de 0,17 renovaciones por
hora. Este valor representa casi un 30% de las renovaciones totales. Ademas, mediante
experimentos adicionales, se concluye que en este mismo despacho un 15% de las renovaciones
totales se producen por la ventana y un 55 % por el falso techo.

Se ha relacionado la variabilidad de los resultados obtenidos en los diferentes dias con los
distintos datos meteorolégicos. Se ha podido concluir que las renovaciones por hora son
directamente proporcionales a la temperatura exterior y a la velocidad del viento, e
indirectamente proporcionales a la presion.

Mediante el equipo de “Scan & Paint” hemos obtenido mapas y gréficas sonoras de la ventana
del despacho 114, con las que hemos podido identificar que, por todo el rail, tanto superior como
inferior, su sellado es mas deficiente. Ademas, se ha conseguido llegar al detalle de determinar
que por el rail superior el sellado es aun peor que por el inferior.

De forma preliminar, se puede concluir que la metodologia “Scan & Paint” es valida para
localizar infiltraciones de aire a través de los cerramientos, si bien serian necesarios un mayor
namero de ensayos que realizar.
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7. Tras tener conocimiento de las zonas por donde hay mas infiltraciones de aire, seria conveniente
modificar los elementos de sellado de los railes a unos burletes de silicona. Estos son resistentes
al desgaste y a la climatologia, ademaés de ser flexibles.

5.2 Lineas Futuras

Los resultados que hemos obtenido a lo largo de este proyecto sirven como motivacion para realizar
las siguientes lineas futuras:

1. Realizar un estudio de la manera que afectaria a las infiltraciones de aire por la ventana
habiéndose sellado, empleando diferentes materiales de distintas calidades.

2. Emplear otras técnicas estudiadas con el fin de cuantificar las renovaciones de aire por hora
en los despachos, siendo una de las recomendadas la técnica de Blower Door.

3. Aumentar el numero de ensayos que realizar con el equipo de acustica avanzada para
corroborar las conclusiones obtenidas, asi como emplearlo para nuevos elementos y
descubrir nuevas capacidades.

4. Estudio mas detallado de la relacion existente entre las renovaciones de aire por hora y los
datos meteoroldgicos durante la medicion para poder obtener un modelo matematico y ver
como afectara a las infiltraciones en un periodo a corto-medio plazo.
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