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RESUMEN

La calidad acustica en los recintos, se puede evaluar mediante la medicion y diagndstico de una serie
de magnitudes. El parametro fundamental es el Tiempo de reverberaciéon (Tr), relacionado con la
persistencia temporal de la energia acustica proveniente de los focos sonoros.

Las elevadas dimensiones del recinto comedor de alumnos de la ENM vy las reducidas propiedades
absorbentes del sonido de sus acabados, que poseen un caracter muy reverberante y, por tanto, una
calidad sonora interior susceptible de ser mejorada. El presente TFG evalta el acondicionamiento
acustico actual del recinto (segin la norma de medicion “in situ” UNE EN ISO 3382-2 y también
mediante directrices del Cdodigo Técnico de la Edificacion en su Documento Basico DB-HR) y aporta
posibles alternativas técnicas de mejora. A modo orientativo, se ha de considerar que el Cddigo
Técnico de la Edificacion, exige, desde su entrada en vigor, que los proyectos de ejecucion cumplan el
requisito de un Tiempo de reverberacion no superior a 0,9 segundos en recintos destinados a
comedores.

Por otra parte, la tendencia a mejorar las condiciones acusticas de edificios patrimoniales o historicos
obliga al empleo de alternativas o soluciones no usuales que generen un impacto visual reducido en las
caracteristicas estéticas de los elementos estructurales propios de tales recintos. Con todo ello, se
redacta un informe tipo acustico segun una Oficina Técnica.
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EVALUACION DEL ACONDICIONAMIENTO ACUSTICO DEL COMEDOR
DE ALUMNOS DE LA ENM Y DEFINICION DE ALTERNATIVAS TECNICAS PARA MEJORAR EL
CONFORT SONORO DEL RECINTO

1 MOTIVACION Y OBJETIVOS

1.1 Motivacion

Un recinto destinado al uso de comedor, debe garantizar una serie de condiciones enfocadas a la
comodidad y confort de los comensales. Es por ello que requieren de unos materiales de acabado
especiales para su disefio y construccion, gracias a los cuales el nivel de ruido provocado a partir de la
actividad humana, no resulte pernicioso para la comunicacion y la salud de las personas.

En nuestro caso el comedor de alumnos de la ENM cuenta con una problematica que queda
patente en aspectos tales como la Inteligibilidad de la palabra y la fatiga nerviosa producida por la
continua y elevada exposicion a un nivel perjudicial de ruido, todo ello relacionado con un factor
determinante como es el Tiempo de reverberacion. Todo ello, reduce considerablemente la capacidad
de relajacion del personal, y, en especial, la comunicacion entre los comensales. Entre los principales
factores causantes de esta problematica podemos sefialar aspectos como el empleo de materiales
constructivos, que, aunque de noble y buen acabado estético, no son destinados a este uso,
acompariado, ademas, de su gran volumen de habitabilidad.

1.2 Objetivos

El objeto de este trabajo de fin de grado reside, entre otros, en la evaluacién del acondicionamiento
del recinto, desde el punto de vista acustico, asi como, el estudio y presentacion de alternativas que
adecuen su comportamiento frente a diferentes situaciones acusticas. Todo ello, ademas, debe
realizarse, sin dejar de atender a factores estéticos, como son el caracter noble de sus materiales, o la
importancia del aspecto historico que el comedor de alumnos de la ENM posee.

Para llevar a cabo estas valoraciones debemos tener en cuenta aquellos valores que exige
actualmente la normativa, apoyandonos principalmente en el Cddigo Técnico de la Edificacion,
concretamente en su Documento Basico “proteccion frente al ruido” (en adelante DB-HR). De este
modo conseguiremos valores de evaluacion de comportamiento tanto teéricos como mediciones “in
situ”, volcadas a través de software, contando con el Tiempo de reverberacion como nuestro factor
determinante de estudio y diagndstico.

Recalcar, que la actual normativa, no contempla la necesidad de cumplir con los requisitos que
esta dicta en términos de Tiempo de reverberacion, menor o igual a 0,9 en espacios destinados a
comedores, como es el caso del comedor de alumnos de la ENM puesto que su construccion es anterior
a la citada normativa; no obstante, consideramos necesario el conocimiento de su caracter acustico, la
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comparativa con el limite de aplicacion normativa para recintos de este uso de nueva ejecucion y
proponer alternativas de mejora.

1.3 Metodologia
La forma de proceder en este estudio implica estructurar el presente trabajo en 5 capitulos.

En primer lugar, se procederd a realizar un andlisis del estado del arte para abordar y profundizar
en ciertos factores condicionantes que es necesario conocer para posteriormente dar paso al cuerpo de
este trabajo.

Una vez desarrollado el apartado anterior se focalizara la atencion en la investigacion acerca de la
problematica que presenta el acondicionamiento acustico en recintos destinados a uso de comedor y
caracterizaremos mediante ensayos “in situ” y también con procedimientos de célculo del Tiempo de
reverberacion del comedor de alumnos de la ENM.

En este apartado se propondran las diferentes propuestas técnicas que solventan la problematica de
confort detectada.

Posteriormente, se reflejaran las conclusiones acordes con nuestros objetivos establecidos con
anterioridad y propuestas relacionadas con el tema abordado a modo de lineas futuras.

Finalmente se recogera la bibliografia empleada en nuestro trabajo y una seccién de anexos, entre
los cuales se incluird un glosario de términos que faciliten la comprension del trabajo y unos catalogos
comerciales de elementos absorbentes acusticos.
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2 ESTADO DEL ARTE

2.1 Conceptos previos

Para la comprension del trabajo se considera imprescindible proceder a la definicion de ciertos
conceptos y aspectos referentes al tema acustico, los cuales nos lleven a entender, de mejor manera,
tanto la problematica de nuestro recinto de estudio como su posterior acondicionamiento.

2.1.1 Generacion de la onda acustica

En primer lugar, resulta obligado definir el fendbmeno al cual se va a referir, en practicamente la
totalidad, este estudio, el sonido; pues, pese a ser conocido, resulta una palabra que cuenta con
numerosas definiciones. Adoptaremos para nuestro trabajo la siguiente definicion: “Vibracion
mecanica que se propaga, de manera longitudinal, a través de un medio material eléstico y denso
(habitualmente el aire), y que es capaz de producir una sensacion auditiva” [1]. Es, por tanto, un
fendmeno, muy diferente al de la luz, la cual si puede propagarse en el vacio y, por otro lado, el sonido
puede asociarse con un estimulo fisico producido al recogerse las vibraciones en el timpano.

Una vez definido este fendbmeno, pasaremos a ver como se produce y se propaga en el medio de
forma mas detenida. El elemento inductor del sonido es denominado fuente sonora. Para la generacion
de un sonido solo tenemos que actuar sobre esta fuente sonora, haciendo que vibre. Esta vibracion
induce una interaccion con la capa de particulas de aire que le rodea, perturbando, comprimiendo y
dilatando, su atmosfera circundante. De este modo, como si de un efecto domind se tratase, la
perturbacion de particulas, se propaga en el medio, con la particularidad de que no son las particulas
las que se propagan en este movimiento, sino que solo se dedican a oscilar sobre su posicion de
equilibrio, al igual que ocurriria en un movimiento arménico simple (MAS), siendo la energia y el
momento lineal los que si establecen un desplazamiento solidario a la onda.

La oscilacion que llevan a cabo estas particulas tiene lugar en la misma direccion en la que se
propaga la onda, y solo cuando esta perturbacidn se convierte en audible es cuando surge el término
onda sonora longitudinal. Para alcanzar este grado la amplitud de presion acustica (A), qué se
corresponde al valor de la méaxima separacion de la particula en vibracion con su posicion de
equilibrio, debe superar un valor limite y, ademas, el rango de frecuencias encontrarse entre 20 Hz y
los 20 KHz; siendo estas perturbaciones, entonces, captadas por el oido e interpretadas por el cerebro,
a través de estimulos nerviosos. Esta onda sonora, tiene caracter tridimensional y se propaga como un
frente de ondas, denominado asi al lugar geométrico de los puntos del medio que son alcanzados en un
mismo instante por la perturbacion.
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En la realidad, los fendmenos de movimiento o vibracién de un cuerpo no generan una Unica
perturbacion, sino que inducen con gran rapidez un conjunto de perturbaciones sucesivas que al
propagarse originan ondas acusticas

La propagacion de esta onda sonora, tal y como por definicion vimos, depende de un medio
elastico y denso. Estos factores pueden verse modificados por el estado del medio, ya sea sélido,
liquido o gaseoso, y, por otro lado, por la influencia de la temperatura. Asi pues, una onda sonora, en
condiciones de atmosfera gaseosa (aire), y con una presion de una atmdsfera, tendria una velocidad de
propagacion de unos 344 m/s a unos 22°C, variando en unos 0,6 m/s por cada grado centigrado que se
varie. La expresion de esta velocidad, queda plasmada en la siguiente formula:

)1/ “[2]

Vs =14 (%

Siendo:

e Vs representa la velocidad de propagacion.
e P, equivale a la presion atmosferica.
e p se corresponde con la densidad del medio.

Considerando las mismas condiciones, pero en un medio acuoso, la velocidad de propagacion se
eleva hasta los 1450 m/s, debido a la mayor proximidad de las particulas en el medio acuatico
comparada con la del aire. Deduciéndose, por tanto, la importancia de la proximidad de particulas del
medio para el calculo de velocidades de propagacion.

2.1.2 Magnitudes fisicas relacionadas con la energia del sonido: La presion
sonora

Relacionado con la energia del sonido pueden deducirse hasta tres magnitudes fisicas presentes en
el sonido. Estas segun [2]:

a) Potencia sonora (W): Cantidad de energia sonora emitida (o radiada) por una determinada
fuente sonora. Su valor no depende del punto del espacio en que se mide ni de las
condiciones del recinto en que se localiza el foco sonoro. Es una magnitud intrinseca o
caracteristica de la fuente sonora. La potencia sonora se expresa en vatios (W).

b) Intensidad sonora (1): Valor medio de la energia acustica que fluye en la unidad de tiempo a
través de una superficie unidad situada perpendicularmente a la direccion de propagacion
de las ondas sonoras; es decir, potencia acustica media radiada por unidad de superficie. Es
una magnitud dependiente de la distancia a la fuente y de las condiciones del lugar en que
se encuentre (en campo abierto, sin obstaculos, o0 en un recinto cerrado). La intensidad
sonora se expresa en W/m?,

c) Presidn sonora (P): Representa el incremento de presion respecto a la presion atmosférica
debido a la presencia de la onda acustica; es dependiente de la distancia a la fuente y de las
condiciones del lugar en que ésta se encuentre (en campo abierto, sin obstaculos, o en un
recinto cerrado). La presion sonora se expresa en pascales (Pa) o N/m?2.

La manera mas habitual de expresar cuantitativamente la magnitud del campo sonoro se realiza
mediante la presién sonora, que también puede identificarse como la fuerza que ejercen las particulas
por unidad de superficie.

Tal y como se identifica en la Figura 2-1, se puede observar la evolucién de la presiéon (Pt), en
funcion del tiempo, en un punto situado a una distancia concreta de la fuente emisora. Esta presion,
que es absoluta, tiene afiadido el valor de la presion atmosférica presente en dicho punto.
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Presion sonora total P,
L

Po+ P

Po -

Tiempo (s)

Po-P

Figura 2-1 Evolucion de la presién sonora total Pt en funcion del tiempo en un punto cualquiera del espacio. [1]

A consecuencia de la variacion de presiones, se contemplan incrementos y disminuciones
periddicas de presion respecto al punto de equilibrio, el cual representa el punto de presion atmosférica
estatica (Po). Estas variaciones se deben a dos procesos, conocidos como compresion (o condensacion)
y dilatacion (también llamados rarefaccion o rarificacion).

. Compreslén Rarefacclon
Moléculas o o
de alre Condensacion Rarificacion

11

-
Propagaclén de la onda sonora
A A
- > -t -
Alta
da
g
™
3
c Patmosférica
0
5 \/ \/
g
[
Baja

>
Tlempo

Figura 2-2 Zonas de compresion y dilatacion de las particulas de aire en la propagacion de una onda sonora. [2]

Otro término intimamente relacionado con el concepto de perturbacion, es el de longitud de onda,

la cual se representa por la letra lambda (1), y es el componente que determina la distancia entre dos
compresiones, o rarefacciones, consecutivas.
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2.1.3 Cuantificacion del nivel de presion sonora: Escala decibelios A (dBA)

Pese a que, hasta ahora, nos hemos referido a la presion sonora como magnitud fisica, la propia
naturaleza del oido humano, el cual capta un amplio espectro de sensibilidad, desde la muy débil
variacion de compresion hasta un nivel considerablemente alto en las variaciones de presion, precisa
de una escala adecuada para su estudio en un margen mas reducido y asequible para el uso en célculos.
Por otro lado, el oido humano posee una respuesta logaritmica y no aditiva. Esto se corresponde con
que el nivel de presién sonora que capta el oido para duplicarse en sensacion sonora debe elevarse el
numero de fuentes, todas ellas idénticas, hasta diez veces superior, y no solo dos, como podria
deducirse erréneamente.

Todo este planteamiento lleva a deducir la idoneidad de aplicar una escala de caracter
comparativo, como es el caso del decibelio (dB). Estas expresiones resultan de establecer una
expresion matematica:

L(dB) = 101og (%) = 201og (=) [2]

Donde:

e P equivale al nivel de presién acustica.
e P, se corresponde con la presion acustica minima perceptible por el oido humano.

De este modo, queda cuantificada una magnitud, comparandola con la minima perceptible, siendo
esta escala mucho mas reducida y manejable, siendo de gran ayuda para el estudio acustico.

N/m?
200 1.
20
dB
"+ 140
2t |
........... 1120
""" © 1100
02 oo
......... L 80
S e - 60
210 2t
..... + 40
) B LT
0
210 't
210 °L

Figura 2-3 Representacion gréafica de reduccion del espectro en dB. [2]
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Nivel Fuente emisora
140 dB Umbral del dolor
130dB Avion despegando
120dB Motor de avién en marcha
110dB Concierto
100dB Herramientas eléctricas
90 dB Trafico

80 dB Tren

70 dB Electrodomésticos

50/60 dB Aglomeramiento de gente

40 dB Conversacion
20dB Biblioteca

10dB Ruido en el campo
0dB Umbral de la audicién

Figura 2-4 Niveles de presion sonora en dB de diferentes focos sonoros. [3]

2.1.4 Espectro de frecuencias de un sonido: Bandas de octava

Buscando otro aspecto fisico fundamental para caracterizar las propiedades de una onda
encontramos la frecuencia (f). Este parametro hace alusion al nimero de oscilaciones o ciclos
completos por unidad de tiempo. En otras palabras, el movimiento que realiza una particula desde su
posicion de equilibrio hasta los valores maximos y minimos de amplitud, y la vuelta a dicho punto de
equilibrio en el mismo sentido (es lo que se considera un ciclo o vibracién completa). Si extrapolamos
este movimiento a una unidad determinada de tiempo obtendremos la frecuencia de dicha
perturbacion. Asi, para un valor de tiempo de un segundo, esta frecuencia se mide en hercios (Hz), que
es la unidad del sistema internacional, en honor al fisico aleman Heinrich Rudolf Hertz (1857-1894).

El término frecuencia de sonido coincide, evidentemente, con el de la frecuencia de vibracion
mecanica al que se expone a la fuente generadora del sonido. Ademas, la frecuencia sonora puede
interpretarse como el nimero de variaciones de presion por unidad de tiempo, indicando de forma
directa la rapidez de vibracion.

La frecuencia esta implicita en la sensacion subjetiva del tono, también conocido como altura, uno
de los parametros que determinan un sonido y por el cual se pueden diferenciar tres intervalos de
frecuencias: los tonos graves o de baja frecuencia, los agudos o altas frecuencias y los medios o0 medias
frecuencias. Cémo por definicion obtenemos que una onda es la propagacion de una perturbacién al
interactuar con las particulas presentes en el medio, podemos inducir que a mayor frecuencia esta
interaccion sera mas notable, con lo cual el nimero de ondas sucesivas generadas, sera también mayor.

Asi pues, cualquier fuente sonora tiene asociada una frecuencia minima fundamental y una
méaxima. Al conjunto de frecuencias englobadas en este margen se le denomina banda.
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Figura 2-5 Bandas de frecuencias de instrumentos musicales y de la voz. [1]

La gran mayoria de sonidos percibidos no pueden asociarse a una unica frecuencia, sino que estos,
estan constituidos por numerosas frecuencias superpuestas unas con otras, derivadas de la energia
acustica que poseen. El sonido méas simple es el conocido como tono puro, este tipo de sonido esta
compuesto por una Unica frecuencia constante, recogiéndose dentro de un espectro de frecuencias
como una unica linea. El sonido que emite un diapasén es de este tipo.

Las bandas mas usadas para el estudio acustico son:

e Labanda de una octava. Donde la frecuencia mas alta es concretamente el doble de la méas
baja.

fa _

E_Z

Donde: f2 se corresponde con la frecuencia de mayor magnitud y la de menor con fi.

e Labanda de 1/3 de octava. Para la cual se divide el espectro de octava en tres partes, y por
consiguiente, se consigue la relacion:
f2 21/3

f

Por lo que queda una relacion constante de un valor de 1,26, aproximadamente.

2.1.5 Sonido directo y reflejado

Una vez producido un efecto vibratorio sobre una fuente emisora y, por tanto, establecida la
propagacion de un sonido por el medio, este sonido puede ser percibido de dos formas. Una primera,
en la cual el sonido llega de forma directa al receptor, componiendo lo que se denomina un sonido
directo; y otra segunda forma, a través de un conjunto de reflexiones producidas en los diferentes
elementos y superficies que componen un recinto (paredes, suelo o techo, entre otros). A este segundo
grupo, se le puede aplicar una segunda subdivision, diferenciando entre los sonidos reflejados que
alcanzan al receptor inmediatamente después de la llegada del sonido directo (las conocidas como
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reflexiones tempranas o primeras reflexiones) y reflexiones tardias (que se denominan colas
reverberantes).

Claro esta que el sonido reflejado se percibe de una manera continua, es por ello que el limite para
denotar estos dos subgrupos de sonidos reflejados, quedan, en la practica, a merced del tiempo que
tardan en alcanzar las posiciones del receptor: menor a 100 ms una vez percibido el sonido directo en
el caso de las primeras reflexiones, y mayor para el resto. No obstante, este valor temporal de 100 ms,
no es constante, puesto que la forma del recinto, volumen y materiales empleados pueden modificar
este tiempo de percepcion.

Efecto fisico Impresion subjetiva

! )

Retardo hasta 50 ms:
se oye un unico sonido
con un nivel mas elevado

- .

0 30 Tiempg (ms) Tiemp?o (ms)
3

Retardo superior a 50 ms:
=N\ se percibe claramente un eco

6 60 Tiemp—o (ms) Tiemao (ms)

Figura 2-6 Superposicion de sonidos con diferentes retardos e impresion subjetiva asociada. [1]

Ademas, el oido humano no podra tampoco percibir la diferencia entre sonido directo y reflejado
en el margen de los primeros 50 ms, por la propia fisiologia del oido humano. De hecho, en estos
primeros 50 ms, puede decirse que el sonido es integrado en el oido como un Unico sonido y, por tanto,
mejora, en el caso de una conversacion humana, la Inteligibilidad y compresion del mensaje. Pero, si el
sonido es reflejado en los siguientes 50 ms, aproximadamente, el sonido se interpretaria como un eco,
y siendo, por tanto, contraproducente en cuanto a la comprension de éste. Para el caso de un recinto
con paredes lisas, paralelas y muy reflectantes, este eco puede permanecer un breve intervalo de
tiempo, repitiéndose de manera maltiple en el medio, dando lugar a ecos flotantes y de consecuencias
fatales para la comunicacion.

En cuanto al concepto tedrico en la percepcién de estas reflexiones, puede decirse que las primeras
reflexiones llegan de forma mas discretas que las tardias, debido a que se deben a reflexiones de orden
bajo, menor o igual a tres. Se dice que una reflexion es de orden “n” cuando el rayo sonoro asociado ha
incidido “n” veces sobre las diferentes superficies del recinto antes de llegar al receptor. [1]
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SONIDO PRIMERAS REFLEXIONES TARDIAS
DIRECTO REFLEXIONES ( COLA REVERBERANTE )
Fuente
sonora *

Nivel de presion sonora (dB)

| |Jmmumum

100 ms Tiempo (ms)

Figura 2-7 Ecograma asociado a un receptor con indicacion del sonido directo, las primeras reflexiones y la cola
reverberante. [1]

Es evidente, también, el hecho de que el sonido reflejado sufre una atenuacion, diferencidndose del
sonido directo. Esta atenuacion se debe, principalmente, a la absorcion que producen las superficies
del recinto y los objetos presentes en él.

Es gracias a estos sonidos reflejados (empleando técnicas de medicion acustica y un equipo
especializado, tal y como marca la norma EN ISO 3382-2) que se pueden obtener datos muy
interesantes para la caracterizacion de un recinto, como puede ser el Tiempo de reverberacion.

/
N1 T

™

LT
\\\\\\ S

R
A

TSRS

Figura 2-8 Ejemplo de llegada de sonido directo y primeras reflexiones a un receptor. [1]
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2.1.6 Aislamiento y acondicionamiento acustico

Al dedicarnos a la construccion y disefio de un recinto se han de tener multitud de factores en
cuenta, entre ellos el factor de aislamiento acustico, atendiendo a los diferentes tipos de ruido. Estos
ruidos pueden ser de caracter aéreo, de impacto o propio de las infraestructuras. Para cada uno de estos
ruidos el aislamiento acustico busca reducir e incluso, en algunos casos, evitar la propagacion de
sonido de un recinto a otro. Al aparecer cualquier ruido anteriormente mencionado produce, al
alcanzar la superficie de un forjado, tabique, o cualquier otro elemento separador en nuestro recinto,
gue este elemento se transforme en una nueva fuente emisora.

Ante este factor ya conocido, y debidamente estudiado, el DB-HR establece una serie de pautas a
realizar para minimizar efectos nocivos en la propagacion de sonidos entre recintos; dicho de otro
modo, establece unas pautas minimas de aislamiento exigido.

Al llevar a cabo acciones en el interior de los recintos, con objeto de mejorar las cualidades
acusticas de estos, hacemos alusion a su acondicionamiento acustico. Esto permite una mejora del
confort y que el recinto, se adecue a las caracteristicas del cual es objeto, por ejemplo, el hecho de
establecer una buena Inteligibilidad de la palabra en un aula.

De este modo podemos hablar de aislamiento al referirnos a la actuacion sobre los elementos
separadores de un recinto con los colindantes para que los sonidos no se propaguen entre ellos. Por
otro lado, el acondicionamiento posee como objetivo de estudio el propio recinto, consiguiendo
calidad adecuada en la propagacion de sonidos. Para este Ultimo apartado, el eco y el Tiempo de
reverberacion, se hacen factores de vital importancia.

También puede valorarse un comportamiento en el sonido al incidir sobre una superficie, en
relacion con el aislamiento de un recinto, puesto que un posible efecto es el de la transmision. Este
efecto, es el que explica la propagacion de ciertos sonidos, a través de elementos separadores en una
edificacion.

En cuanto al acondicionamiento acustico, establecido en un recinto, el sonido tambien puede sufrir
de una cierta absorcion. Esta serd mayor o menor, dependiendo del material empleado, y un factor muy
importante en este apartado seria el grado de porosidad del elemento constructivo empleado.
Normalmente el efecto obtenido en este caso, es el de un incremento de la temperatura en el material,
debido a la absorcion de energia, y posterior transformacion en energia calorifica.

Asi podemos definir el proceso energético presente en la propagacién y posterior incidencia de un
rayo sonoro con el medio, con la siguiente imagen.

ENERGIA
REFLEJADA

ENERGIA
TRANSMITIDA

ENERGIA
INCIDENTE

ENERGIA
ABSORBIDA

Figura 2-9 Esquema del proceso energético. [2]
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Siendo la energia incidente la que porta el rayo sonoro; energia reflejada, la que se produce a partir
de la reflexién del rayo; energia disipada, aquella correspondiente a la reduccion de energia,
principalmente en forma de energia calorifica, como consecuencia de la absorcion del material
incidido; y, por altimo, la energia transmitida, la cual aparece como consecuencia de no existir un
aislamiento absoluto, y que permite la propagacion del sonido en el recinto colindante.

2.1.7 Comportamiento de los rayos acusticos al incidir en superficies

Cuando una fuente sonora produce un sonido, éste se propaga por el medio en todas direcciones y
en linea recta, encontrando una reduccién en su nivel de energia a lo largo de su propagacion por el
medio en el que se encuentra y por la distancia entre esta fuente y el punto del receptor. Una vez este
haz alcance una barrera, ya sea un objeto, o una superficie que limita el recinto, sufre una modificacion
brusca de su direccion de propagacion y, dependiendo de la naturaleza de este obstaculo, sera mas o
menos importante la energia que este pierde, atendiendo principalmente a tres efectos como son la
absorcion, la transmisién y la reflexion.

Estos efectos en la propagacion del sonido guardan una intima relacién con los términos
anteriormente citados en el apartado 2.1.6, pues dependiendo de un mayor o menor acondicionamiento
acustico el nivel de sonido reflejado obrara en consecuencia. El nivel de sonido reflejado, puede
estudiarse transformando el comportamiento de una onda acustica en un rayo de luz incidiendo en una
superficie especular, dando validez a la ley de la reflexion. Esta forma de analizar el sonido da lugar a
la denominada acustica geométrica.

ANAANANAARANARNANANNANANRANY

, = angulo de incidencia
, = angulo de reflexion

Figura 2-10 Reflexion especular de un sonido sobre una superficie. [1]

Pero esta hipotesis no es mas que una aproximacion a la realidad, siendo adecuada en un minimo
numero de casos, los cuales, requieren de un recinto relativamente grande en dimensiones, frente a la
longitud de onda del propio haz a estudiar, y de una superficie muy lisa y reflectante. Para otros casos
el rayo sonoro sufrira una refraccion.

Para poder cumplir con esta hipétesis se deberian de presentar las siguientes situaciones:

e Dimensiones grandes en comparacion con la longitud de onda del sonido en
consideracion.

e Superficie lisa y muy reflectante (poco absorbente).

En caso de que las dimensiones sean menores o similares a la longitud de onda del sonido, esta
procederia a rodear la superficie y seguir propagandose como si no estuviera dicho elemento. Este es el
caso de la difraccion.
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Ondas
difractadas

Ondas
reflejadas

Sonido
drecto

L

T

Figura 2-11 Ejemplo de difraccién acustica frente a un obstaculo. [1]

Por otro lado, si la superficie presenta irregularidades de dimensiones comparables con la longitud
de onda del sonido, se produce reflexion de la onda incidente en multiples direcciones. Este fendmeno
es conocido como difusion del sonido, en el cual basan su funcionamiento los difusores.

Como anteriormente se citd, la cola reverberante se debe a las reflexiones tardias (reflexiones de
orden superior a 3). Debido a que la densidad temporal de reflexiones en un punto cualquiera de un
recinto cerrado aumenta de forma cuadratica con el tiempo, existe una gran concentracion de dichas
reflexiones en cualquier punto de recepcion y, ademas, sus caracteristicas son practicamente iguales
con independencia del punto considerado. Es por ello que el estudio de la cola reverberante se efectla
siempre mediante criterios basados en la denominada acustica estadistica, en lugar de la acustica
geométrica. [1]

2.1.8 El Tiempo de reverberacion (Tr)

El Tiempo de reverberacién (Tr) es un factor fisico de vital importancia en el estudio acustico de
un recinto y el cual, segun su valor, puede aportar una informacion util en términos de su
comportamiento en funcién del uso al que esta destinado.

Este parametro resulta un descriptor habitual del decrecimiento exponencial de la energia acustica
en un recinto, y, es comun expresarlo con las siguientes expresiones:

Teo = Tsap [2]

En honor de W. Sabine, el fisico estadounidense, Wallace Clement Sabine, a finales del siglo XIX,
definid el Tiempo de reverberacion como el tiempo que debe transcurrir para que el nivel de presion
acustica en el recinto disminuya 60 dB, una vez que la fuente sonora ha dejado de emitir. O bien, como
el tiempo que transcurre hasta que la densidad de la energia acUstica en el recinto decrece a una
millonésima parte de su valor inicial.

Fue en 1985 cuando el rector de la Universidad de Harvard encarg6 al profesor de fisica W. Sabine
que intentase corregir la deplorable acustica del salon de actos del Fog Art Museum. Durante dos afios
Sabine investigd la acustica del recinto, utilizando para ello los tubos de un 6rgano, unas butacas
cedidas por el Teatro Saunders y un cronémetro. De este modo, con los datos obtenidos dedujo su
férmula del Tiempo de reverberacion, llevando a cabo modificaciones acusticas en la sala en 1898.
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Histéricamente, el Tiempo de reverberacion de un recinto se convirtié en la primera magnitud que
pudo ser medida objetivamente. Ademas, fue el mismo W. Sabine el que formulo las primeras leyes de
la reverberacion de un recinto:

e La duracion de una reverberacion es independiente de la posicién de la fuente sonora y del
punto de recepcion.

e No depende de la situacion de las superficies interiores de un recinto.

e Unicamente depende del volumen del recinto, del area de las superficies interiores y de su
absorcion acustica.

W. Sabine fue el fundador de la ciencia acustica de recintos gracias a sus deducciones acerca del
Tiempo de reverberacién. Las técnicas de medida y el conocimiento de la propagacion del sonido en
los recintos han mejorado desde entonces, pero sus ideas contintan en el fundamento de la moderna
acustica de recintos.

La formula de Sabine del Tiempo de reverberacion de un recinto presenta alguna serie de
limitaciones importantes, en especial cuando las condiciones del recinto muestran poca reverberacion
junto con una elevada absorcion acustica. A lo largo de los afios se han ido proponiendo diferentes
modelos predictivos.

Asi pues, en este sentido, contamos con el modelo de Eyring-Norris-Waetzmann-Schuster, el cual
difiere del de Sabine en que para ellos no existe una absorcion acustica de manera continua en las
superficies del recinto, tal y como defendia Sabine. Seglun este nuevo modelo, esta absorcion se
realizaba de forma discontinua, a intervalos de tiempo iguales al tiempo libre medio de las ondas
sonoras. Este modelo representaba una mejor aproximacion para el caso de recintos con un parecido
coeficiente de absorcion en todas sus superficies. Posteriormente, en 1991, Kuttruff propuso una
variacion de esta expresion teniendo en cuenta la varianza relativa del recorrido libre medio y, por
tanto, teniendo en cuenta la forma del recinto.

Otro modelo para estimar el Tiempo de reverberacion fue el definido por Millington-Sette que
busca una mejor aproximacion para el caso contrario, o, dicho de otra manera, cuando los diferentes
limites superficiales del recinto a estudiar tengan un coeficiente de absorcién muy diferente. EI modo
en que defendian este modelo se basaba en realizar un estudio del recinto, obteniendo el Tiempo de
reverberacién a través de cada una de las superficies limites del recinto. La controversia que presenta
este método es que cuando una de las paredes poseia un coeficiente de absorcidn maximo, su valor de
Tiempo de reverberacion tendia a cero, lo cual. Esto fue defendido por Millington-Sette con el ejemplo
que, si una ventana se encontraba abierta, el Tiempo de reverberacion se anula, situacion que en la
practica no ocurre.

Fitzroy, busco en 1959 introducir una férmula experimental para recintos con una distribucion no
uniforme de los materiales absorbentes.

En la acustica moderna los locales con grandes tiempos de reverberacion se les denominan locales
“vivos”; siendo locales “apagados” o “sordos” a aquellos de muy baja magnitud en este apartado.
Como regla general, el Tiempo de reverberacion se reduce conforme aumenta la frecuencia del sonido,
debido a que, también de manera general, los materiales actian como absorbentes ante frecuencias
elevadas en revestimientos y el aire.

Con los datos obtenidos a través de la medicion del Tiempo de reverberacién de un recinto
podemos conocer su calidad y confort acustico. Hasta tal punto que el DB-HR ya establece un
determinado Tiempo de reverberacion limite a ciertos espacios, segin sus dimensiones y su uso.
Ademas, aunque el Tiempo de reverberacion sea caracteristico para cada frecuencia, el DB-HR
establece la necesidad de cumplir con estos valores limites resultantes de la media aritmética obtenida
de las bandas de frecuencias de 500, 1k y 2k Hz.
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Exigencias del Caodigo Técnico respecto a los Tiempos de Reverberacion

Locales Tr

Aulas Tr <0,7 s (para local vacio y volumen < 350 m®)

Tr<0,7 s (para local vacio y volumen < 250 m®)
Salas de Conferencias

Tr<0,5 s (incluidas butacas y 250 m® <volumen <350 m®)

Restaurantes y Comedores | Tr < 0,9 s (para cualquier volumen)

Tabla 2-1 Requerimientos establecidos por el DB-HR para el de Tiempo de reverberacion. [2]

La duracion del proceso de reverberacion en un recinto tiene una gran importancia sobre la calidad
del sonido en el mismo. A lo largo de los afios se han ido elaborando una serie de criterios
experimentales para fijar los tiempos Optimos de reverberacion de los distintos tipos de recintos
teniendo en consideracién el uso del mismo, su volumen, naturaleza de las fuentes sonoras actuantes,
tipo de representacion y frecuencias.

Pese a que el Tiempo de reverberacidn sea una de las principales magnitudes objetivas que puedan
obtenerse a dia de hoy, se requiere, en algunos casos, de una serie de parametros acusticos adicionales
para obtener una descripcion mas completa de audicion en el recinto.

La importancia del Tiempo de reverberacion del recinto se basa en que:

e Puede medirse o calcularse con una precision razonable y un coste moderado.

e EI Tiempo de reverberaciébn de un recinto generalmente no depende de manera
significativa de la posicion del receptor en el recinto, hecho destacado por la sencilla
expresion de la formula de Sabine. De este modo, se pueden omitir detalles que pueden
variar de un punto a otro en la medicion de este pardmetro.

e Existen una gran cantidad de datos de mediciones anteriores, lo cual nos permite
utilizarlos, como criterio para juzgar el comportamiento acustico de nuevos recintos.

El Tiempo de reverberacion puede obtenerse por medios empiricos o tedricos, tal y como mas
tarde se detallara y reflejara en este trabajo.

2.1.9 Otros parametros de calidad acustica de recintos: La Inteligibilidad de la
palabra

Otro parametro que afecta, en gran medida, a nuestro tema de estudio es la Inteligibilidad de la
palabra, que se define como un indicador del grado de buena comprension del mensaje, emitido desde
el emisor, por parte del receptor. No debe confundirse con un mayor volumen de voz, ya que esta
accion no repercute para nada en la inteligibilidad, puesto que, aunque se hace mayor la intensidad del
mensaje, las reflexiones también lo haran, dejando en las mismas condiciones el mensaje a oidos de un
receptor. Asi pues, la Inteligibilidad debe de asociarse mas con la idea de una mayor nitidez de la
palabra.

De este modo, a pesar de existir varios factores perniciosos para la comunicacion en un recinto,
como pueden ser el eco o eco flotante, aparece un factor que es fundamental en la comprension de un
mensaje, y es la correcta percepcion de las consonantes.

Ya en los afios 70, V.M.A. Peutz realiz6 numerosos ensayos y alcanz6 una formula a partir de la
cual se podia calcular el valor de la Inteligibilidad de la palabra.

Estos ensayos pueden dividirse en dos partes claramente diferenciadas. Por un lado, realiz6
numerosas pruebas en diferentes recintos, donde desarrollaba pruebas de comprension de “logatomos”,
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palabras compuestas por tres letras que seguian la secuencia de consonante-vocal-consonante. La
prueba consistia en emitir estas palabras y que un receptor anotara lo que interpretaba. Una vez
realizada esta practica quedaban registradas las estadisticas obtenidas por el receptor si, por ejemplo, el
porcentaje medio de estos logatomos detectados correctamente equivalian al 85% entonces se
consideraba que la pérdida de informacién dada en ese recinto se establecia en un 15%. Esta pérdida
de informacién quedaba asociada con una mala interpretacion de las consonantes, con lo cual Peutz
obtuvo lo que se denomina como “Porcentaje de pérdida de articulacion de consonantes”, también
conocido como %ALCons (Articulation Loss of Consonants). Estos datos hacian, por tanto, alusion de
una forma inversamente proporcional a la Inteligibilidad de la palabra; es decir, a mayor valor de
%ALCons, menor sera el valor de la Inteligibilidad de la palabra.

En la segunda parte del trabajo realizado por Peutz, se tratdé la necesidad de establecer una
expresion matematica que permitiera deducir valores de %ALCons sin necesidad de establecer pruebas
a distintos oyentes, atendiendo Unicamente a los materiales y caracteristicas del recinto en el cual se
iba a producir el estudio.

De este modo, y tras un elaborado trabajo de estudio sobre las estadisticas conocidas, Peutz,
detectd una correspondencia entre estos valores de %ALCons con los valores que se obtenian de
Tiempo de reverberacion en estos recintos y los valores de diferencia entre los niveles de presion
sonora en campo directo (Lp) y en campo reverberante (Lr). Quedando esta ley en cuestion expresada
de la siguiente forma:

Lp — Lg = 10log (%) = 17 (dB) [1]

Donde:

e log hace alusion con el logaritmo decimal.

e ( se corresponde con el factor de directividad de la fuente sonora en la direccion
considerada (Q = 2 en el caso de la voz humana, considerando la direccién frontal del
orador).

e R equivale a la constante de la sala (en m?).

e 1 corresponde con la distancia del punto considerado a la fuente sonora (en m).

De entre las diferentes conclusiones que se pueden obtener de esta expresion, tenemos que el caso
ideal para la Inteligibilidad de la palabra quedaria determinado por la mayor proximidad del receptor a
la fuente y menor Tiempo de reverberacion posible. Ademas, de la propia expresion podemos
determinar qué %ALCons va aumentando conforme el oyente se aleja de la fuente, pero al alcanzar la
distancia de:

r =3,16 D, [1]
Equivalente a:
(Lp — Lg) < —10dB [1]
el valor de %ALCons tiende a ser constante. D¢, equivale al término distancia critica, donde:
Lp = Lg 1]
Lo cual muestra, que a partir de esa distancia la Inteligibilidad no empeora.

Otro factor muy importante, quedarad presente en el propio ruido preexistente en la sala, puesto
que, este se superpone a cualquier otro de forma negativa a partir de que este alcance un valor minimo
de 12 dB por debajo del nivel de sefial emitida. El ruido afecta de tres maneras diferentes a la
Inteligibilidad de la palabra, y estas son por alteracion, debido a la superposicién de este sonido util y
que obtiene como resultado un sonido ligeramente alterado; por enmascaramiento, donde el ruido
supondria un enmascaramiento total de esos sonidos Utiles, debido a diferencias mucho mayores en el
nivel sonoro, unos 20 o 30 dB, llegando a enmascarar por completo este sonido, o parcialmente (solo
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los fonemas débiles); y, por ultimo, por confusién de patrones temporales, donde por coincidencia
temporal de algunos golpes o impactos, no necesariamente fuertes, se superponen a la emision de una
vocal, algunas consonantes de similar perfil temporal, llevando a confusiones como pueden ser la “c” y
la “t”.

Otro parametro alternativo que otorga un valor de Inteligibilidad es de STI (Speech Transmission
Index) y su valor oscila entre 0 (Inteligibilidad nula) y 1 (Inteligibilidad total). Este parametro fue
deducido por Houtgast y Steeneken, y se calcula a partir de la reduccién de los diferentes indices de
modulacion “m” de la voz debida a la existencia de ruido de fondo en la sala y de reverberacion.

INDICE DE INTELIGIBILIDAD DE LA PALABRA
Valoracion Supjgti_vg del grado de STI, STIrMal, STIrFem %ALCons
Inteligibilidad RASTI
Excelente 0,75-1,00 1,4% - 0%
Buena 0,60 - 0,75 4,8% - 1,4%
Aceptable 0,45-0,60 11,4% - 4,8%
Pobre 0,30-0,45 24,2% - 11,4%
Mala 0,00 - 0,30 46,5% - 24,2%

Tabla 2-2 indice de Inteligibilidad de la palabra. [4]

2.1.10 Absorcion acustica y sus mecanismos

El Tiempo de reverberacion y la absorcion acustica de un recinto son magnitudes inversamente
proporcionales.

El grado de absorcion sonoro de cualquier material se representa con el coeficiente de absorcion
(ov). Este coeficiente se determina mediante la relacion entre la energia absorbida por el material y la
energia incidente sobre él. De manera matematica queda de este modo:

Energia absorbida
= [2]

Energia incidente

Correspondiéndose, el valor cero con superficies totalmente reflectantes, camaras reverberantes; y
el valor de 1, con salas totalmente absorbentes, como es el caso de la cdmara anecoica.

Para alcanzar un correcto acondicionamiento acustico en un recinto, la principal medida a tener en
cuenta una vez definido el tamarfio y forma de este, es la eleccion de una serie de materiales adecuados,
en pos de alcanzar un adecuado Tiempo de reverberacion. Materiales que, en mayor o menor medida,
permiten junto al mobiliario y personal, absorber el sonido, entre otras necesidades.

Las caracteristicas de absorcidon de materiales absorbentes, asi como de resonadores, dependen no
solo de sus propiedades fisicas, sino también de un gran numero de condicionantes y detalles
constructivos, y que varian en gran medida de un caso a otro, no pudiendo por tanto ser representados
por una férmula matematica. Para ello, se requerira de disponer los coeficientes de absorcion (o),
derivados de ensayos homologados en laboratorio (segun las normas ISO 354 y UNE-EN 20354).
Estos coeficientes son requeridos al proveedor, el cual debe acreditar su validez.

Estos ensayos se llevan a cabo, habitualmente con dos métodos. El primero de ellos es el de
estudio en camaras reverberantes, el cual es mas comun. Este método es empleado para medir el
coeficiente de absorcion acustica de materiales acusticos utilizados como tratamientos en paredes y
techos, o el area de absorcidn equivalente a personas, muebles o absorbentes funcionales.
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Los requisitos para este método, comprenden una sala de un volumen aproximado de 200 m?,
ademaés, la forma de la camara reverberante debe cumplir con que la longitud del mayor segmento
rectilineo inscrito en ella debera ser menor de 1,9 3V m, con la finalidad de obtener una distribucion
uniforme de frecuencias propias, especialmente en las bandas de bajas frecuencias. Tampoco podran
ser ambos lados de igual medida, introduciendo un campo sonoro lo mas difuso posible y el area de
absorcion acustica equivalente de la camara vacia debera ser muy pequefia.

Las muestras, si son planas deben tener un area de entre 10 y 12 m?, y en el caso de ensayos con
absorbentes unitarios, como sillas, personas, o similares; deben introducirse en un nimero suficiente y
distribuidos al azar en el recinto, para producir un cambio medible en el area de absorcién acustica
equivalente.

Las mediciones deben realizarse segun la citada Norma en bandas de tercio de octava, con
frecuencias centrales comprendidas entre los 100 y 5000 Hz.

El otro método mas empleado es el del tubo de impedancia, o tubo de Kundt. Este método, a
diferencia del de camaras reverberantes, permite caracterizar muestras pequefias de material: el
coeficiente de absorcion acustica de un material para incidencia normal a la superficie del mismo, el
coeficiente de reflexion acustica y la impedancia acustica normalizada.

El funcionamiento de este método consiste en excitar un tubo cerrado por un extremo con una
onda acustica por el otro extremo, originando una onda estacionaria. Esta es la resultante de la onda
que compone la onda plana incidente y la reflejada. La onda se caracteriza por tener maximos y
minimos fijos en el espacio, separados un cuarto de la longitud de onda. En los puntos méaximos la
onda incidente y la reflejada, se encuentran en fase; y en el caso de los minimos, se encuentran en
contrafase.

Midiendo la presién en el tubo en diferentes posiciones, moviendo la muestra de prueba, o con
varios micréfonos, el coeficiente de reflexion y la impedancia pueden ser evaluados.

Algunas limitaciones de este método son que Unicamente se pueden medir muestras pequefias, y
que no pueden medirse muestras de placas vibrantes, pues sus frecuencias de resonancia dependen de
las dimensiones y forma de apoyo de las mismas.

A pesar de que los recintos habituales no son reverberantes difusos, el procedimiento normalizado
para calcular el coeficiente de absorcién acustica de los materiales utiliza la expresion del Tiempo de
reverberacion de Sabine. Esto es importante tenerlo en cuenta cuando se empleen diferentes métodos
de obtencidn del Tiempo de reverberacion, como es el caso de Eyring-Norris, donde el coeficiente de
absorcion de este queda expresado como:

ag =1 — e~%sab [5]
Donde:

e g se corresponde con el coeficiente de absorcion de Eyring-Norris.
e ag,, equivale al coeficiente de absorcidn de Sabine.

En el caso de emplear la formula de Sabine para el calculo de coeficientes de absorcion, existen
unas situaciones particulares donde no se predicen los resultados de manera adecuada. Esto es, para el
caso de recintos cuyas superficies son totalmente reflectantes, donde el Tiempo de reverberacion se
eleva al infinito. Este caso es un caso teorico, puesto que, en la realidad, todos los materiales presentan
una minima absorcion y, ademas, deberia ser tenido en cuenta el aire o material del que se componga
el medio, el cual también participa en la absorcidn. Por contraposicion, el caso contrario, propone un
Tiempo de reverberacion nulo, lo cual también es, en la practica, imposible de encontrar.

De este modo, en el acondicionamiento acustico de recintos se emplean, comdnmente los
siguientes o0 materiales o sistemas de absorcién:
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a) Materiales absorbentes porosos: Cuyo mecanismo de absorcién radica en transformar la
energia acustica en energia calorifica por medio de procesos de friccion interna. Pueden ser
de esqueleto rigido o elastico. Estos materiales poseen la capacidad de disminuir la cantidad
de energia reflejada, y para desempefiar su labor, deben ser blandos, ligeros, fibrosos y de
poro abierto. Este ultimo factor, de porosidad, o en concreto poro abierto (esqueleto sélido
recorrido por poros irregularmente comunicados entre si y con el exterior), resulta un factor
condicionante, ya que el sonido se adentra en los poros del material y produce en las
particulas de aire presente una vibracion que, al friccionar con las paredes internas del
material, la energia acustica se transforma energia acustica en calorifica. Para sonidos con
altas frecuencias se incrementa esta transformacion de energia por rozamiento. Las
dimensiones de los poros son siempre mucho menores que la longitud de onda del sonido
implicado, generalmente son inferiores a 1 mm. El cumplimiento del DB-HR exige el
empleo de materiales absorbentes porosos.

Ejemplos de estos elementos absorbentes son las fibras de vidrio, minerales y organicas,
espumas plasticas, metales porosos y ceramicos, etc.
Los parametros fisicos que afectan a este tipo de absorbentes son:
e Porosidad (H): Se define como el cociente entre el volumen ocupado por los
poros, en nuestro caso el aire, y el volumen total. Se puede expresar la porosidad
en términos de las densidades del aire p, y la del medio p,,,:

_1_"Pa
H=1-2[5]

En los materiales porosos utilizados habitualmente como absorbentes, los
valores de porosidad varian entre el 90% y el 98%.

¢ Resistencia al flujo (R): El rozamiento con la superficie de las fibras o particulas
que forman la estructura porosa actla como una resistencia acustica cuyo valor
es funcion de la resistencia del material al flujo de aire directo. Por tanto, este
término se define como la relacion entre la diferencia de presion a través de una
muestra de material y el caudal volumétrico de aire que la atraviesa. Expresada
matematicamente de este modo:

_ A s
R= — Pa- 5)
- qv - /m3 [. ] -
Donde Ap es equivalente a la diferencia de presiones, en Pascales, entre ambos

lados de la muestra y g, es el caudal volumétrico que le atraviesa, en m3/s.
El valor 6ptimo de resistencia al flujo es funcion de la frecuencia, espesor del
material y forma de montaje. Su valor ha de estar entre ciertos limites, puesto
que si la resistencia es muy alta, la onda no entrard, y si es muy baja no
encontraré resistencia, reduciendo al minimo el rozamiento. Esta magnitud no es
una constante del material, pues depende del espesor de la muestra.
Ademas, existen materiales con poros cerrados, no comunicados entre si y el
exterior que son malos absorbentes, aunque en la edificacion se emplean como
aislamiento térmico.
En el caso de materiales porosos con estructuras flexibles, como son las lanas
minerales, el coeficiente de absorcién aumenta con la frecuencia; mientras que
en los coeficientes de materiales porosos con estructuras rigidas el coeficiente
acustico muestra variaciones significativas, particularmente a bajas frecuencias,
como es el caso de piedras porosas.

¢ Influencia del espesor del material poroso: Influye de manera muy importante en
la mejora de la absorcion acustica. A bajas frecuencias adquiere un valor
directamente proporcional, es decir, a mayor espesor, mejor coeficiente de
absorcion.
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e Efecto de una cdmara de aire detras del material absorbente: El coeficiente de
absorcion acustica de un material poroso varia en gran medida dependiendo de
las condiciones de su instalacion. De este modo, cuando afiadimos una camara
de aire entre estos elementos y la pared rigida e impermeable aumenta
significativamente la absorcion.

e Efecto de la densidad del material absorbente: Existe también un efecto
apreciado en los materiales absorbentes segun el valor de su densidad, llevado a
cabo bajo diferentes condiciones y ensayos.

b) Resonadores: Los cuales son elementos encargados de absorber de manera selectiva
determinadas frecuencias del sonido (principalmente las bajas frecuencias), las cuales
reciben el nombre de frecuencia de resonancia. Ello mediante la transformacion de la
energia acustica en energia dindmica y en pérdidas internas debidas a la deformacion
(resonadores de placa o membrana) o mediante la vibracion y el rozamiento de las
particulas de aire de sus perforaciones al incidir en ellos las ondas acusticas (resonadores
multiples de cavidad o de Helmholtz). Dependen tanto de sus caracteristicas fisicas como
de sus caracteristicas geométricas.

Los resonadores de Helmholtz fueron empleados con anterioridad a este investigador,
incluso en épocas clasicas, en teatros al aire libre tanto griegos como romanos, € incluso en
iglesias medievales.

Este tipo de resonadores consisten en una cavidad llena de aire que comunica con el
exterior mediante un conducto, conocido como cuello. Absorben energia acustica alrededor
de una determinada frecuencia de resonancia, que es funcion de las caracteristicas
geomeétricas de éste. Una vez se adentra la onda en esta cavidad, se pone en movimiento el
aire del cuello, comprimiendo y expandiendo el aire del resto de la cavidad. Debido al
rozamiento del aire con las paredes del cuello, parte de la energia se disipa en forma de
calor. Para potenciar estas pérdidas, se puede afadir un material poroso al cuello del
resonador o un elemento absorbente a la cavidad.
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Figura 2-12 Esquema de un resonador. [3]

c) Sistema absorbente mixto: Es la union del material poroso y el resonador.
El sistema absorbente mixto mas empleado es el panel perforado con material poroso en la
cavidad posterior. Estos elementos ofrecen una proteccion mecénica para un material
absorbente acustico poroso, cubriéndose este con un panel de madera, plastico o metélico.
Si el area de las perforaciones es superior al 20 % se dice que la absorcion acustica esta
completamente controlada por las propiedades del material poroso y el panel de
revestimiento no ofrece ninguna mejora en absorcion acustica. No obstante, si el porcentaje
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de superficie perforada no alcanza el 20 % de la superficie total, entonces, la frecuencia a
la cual la absorcion es maxima puede ser calculada de forma aproximada, considerando el
sistema como un conjunto de resonadores de Helmholtz asociados, mediante la siguiente
expresion:

fres = = P/100 [5]

2n L[t+1,7r(1—0,44§)]

Donde:

c es el valor de la velocidad del sonido.

P es igual al porcentaje de area abierta del panel.

L es la profundidad de la camara posterior al panel, incluyendo el material poroso, en m.
t es el espesor del panel, en m.

r es el radio de las perforaciones, en m.

q es el espaciado entre huecos, en m.

Si el material poroso rellena completamente la cavidad entonces debe modificarse el valor
de la velocidad por 0,85 c.

d) Absorcidn acustica activa: Este elemento es fruto del desarrollo tecnoldgico y, en concreto,
de la aparicion de los procesadores digitales de sefial, que han permitido que las ideas
esbozadas por Lueg en 1933, y ratificadas por Olsen en 1953, sean hoy una realidad.

El funcionamiento de este sistema consta del empleo de un altavoz o un sistema de sonido
electronico, el cual elimina un ruido emitiendo otro de mismas caracteristicas del ya
existente, pero en contrafase.

Estos sistemas se estan ejecutando con gran éxito para reducir ruidos tonales de bajas
frecuencias, principalmente en campos acusticos unidimensionales, como es el caso de los
conductos. En campos tridimensionales, estos sistemas se encargan de reducir los ruidos a
baja frecuencia y de producir zonas localizadas de silencio, siendo muy comdn en recintos
deportivos.

Todos estos valores obtenidos de coeficientes de absorcion son clasificados por la norma 1SO
11654, estableciendo al mayor valor de coeficiente de absorcién un nivel Ay, al peor un nivel de “No
clasificado”, encontrando los niveles medios como B, C, D y E, respectivamente para los diferentes
valores decrecientes, dependiendo no solo del valor de este coeficiente, si no también de la frecuencia
a la que trabajan.
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aw Sound absorption class
1.00-0.95-0.90 A

0.85-0.80 B
0.75-0.70-0.65-0.60 C
0.55-0.50-0.45-0.40-0.35-0.30 D

0.25-0.20-0.15 E

0.10-0.05-0.00 Not classified

Absorption coefficient

125 250 500 1000 2000 4000
Frequency

Figura 2-13 Clasificacion de coeficientes de absorcién segin la norma ISO 11654. [6]

En relacion con los coeficientes de absorcidn acustica, puede darse el caso de aparecer en ciertos
ensayos en camaras reverberantes valores de a > 1. Esto, por teoria, es imposible, puesto que ningun
material conocido a dia de hoy podria absorber mayor cantidad de energia que la cantidad a la que es
expuesto.

Este fendmeno, denominado efecto de borde o efecto de difraccion, sin embargo, tiene una sencilla
explicacion. La causa radica, de nuevo, en la propia formula de Sabine, en ella vemos que un factor
fundamental a tener en cuenta en el calculo del coeficiente de absorcion acustico es la superficie de
material empleada en el ensayo. Cominmente, en un ensayo en camara reverberante se emplea una
superficie de 10 m?. La forma en que se disponga la superficie del elemento a evaluar determinara si el
valor del coeficiente de absorcion esta dentro de los limites I6gicos (entre 0 y 1) o no. Para explicar lo
anteriormente citado, pondremos un ejemplo bastante sencillo de entender.

Imaginemos que cubrimos 10 m? del suelo de una camara reverberante en la cual se va a realizar
un ensayo acustico, con un panel de lana de roca de 100 kg/m? y 50 mm de espesor.

Material 125 Hz 250 Hz 500 Hz 1000 Hz 2000 Hz 4000 Hz

Lana de
roca 100
kg/m? (50 0,19 0,74 0,95 0,98 0,96 1,04
mm
espesor)

Tabla 2-3 Resultados obtenidos a un ensayo en cAmara reverberante de una lana de roca. [7]

Como vemos, a 4000 Hz de frecuencia se obtiene un coeficiente de absorcion acustica de 1,04.
Para descubrir el detonante de este efecto solo debemos de fijarnos en la cantidad de superficie se ha
introducido en nuestro calculo, puesto que si la superficie empleada en la formula de Sabine es de tan
solo 10 m?, es decir, la superficie de suelo que ocupa esta muestra, estariamos despreciando el borde
de 50 mm que este presenta, y alterando de manera significativa el valor obtenido en el ensayo, puesto
que a efectos reales existe mas superficie actuando de la que realmente calculo, de ahi el obtener un
valor superior a 1.
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Para evitar este fendmeno tan solo debemos afiadir la cantidad de superficie que representa el
borde del material a estudiar. Esto, en ocasiones, no es tan facil, puesto que el material a evaluar no
cuenta con una geometria tan sencilla como este paralelepipedo. Imaginemos que nos encontramos con
un material de superficie irregular como es el caso de una espuma absorbente: ;Qué cantidad de
superficie real presenta este tipo de absorbente? En este caso, la solucion pasa por aproximar la
geometria de esta espuma a una mas sencilla, llevando a una variacion del coeficiente de absorcion,
pero al mismo tiempo inevitable.

Estos resultados, lejos de ser sinonimo de valores indtiles, deben ser estudiados, y aquellos valores
superiores a 1 de manera rigurosa, evaluando la cantidad de superficie omitida, obteniendo una
adecuacion de estos valores a lo que es real.

2.2 Acustica en recintos destinados al uso de comedores

2.2.1 Problematica del ruido generado

El confort, en todos sus aspectos, es uno de los principales objetivos de un comedor. Por tanto, ha
de tenerse en cuenta para el disefio y confeccién del recinto. El trasiego de cientos de personas
concurriendo en un mismo horario, el ruido proveniente de las conversaciones, el movimiento del
mobiliario, los ruidos propios de la cocina (habitualmente préximos al propio comedor) y diferentes
fuentes (television, megafonia, u otros dispositivos) hacen que el confort se vea amenazado ante tal
cantidad de factores adversos. Estos factores se agravan cuando afiadimos el hecho de encontrar ciertos
comensales que, como en el caso de la ENM, proceden de numerosas horas de clases y estudio, donde
el silencio y disciplina componen una regla de riguroso cumplimiento, y encuentran el momento de la
comida una oportunidad para dar entrada a conversaciones e intercambio de ideas. Este momento, que
pretende acabar con la dindmica de todo un dia, requiere de unos niveles adecuados de ruido, para
favorecer la comunicacion, el descanso y la necesidad de reducir el estrés.

En algunos casos puede llegar a alcanzarse nivel de presion sonoro de hasta 90 dBA. Esto no solo
resulta una incomodidad, sino, ademas, un riesgo para la salud, convirtiendo el objetivo pretendido,
desconexidn del comensal y su descanso, en el efecto contrario, aumento de estres y fatiga.

Todos estos factores, condicionantes para el disefio de un comedor, necesitan ser subsanados por
medio de una correcta utilizacion de materiales, asi como mediante un correcto disefio, donde
preferiblemente se ejecutaran materiales porosos y se evitara el empleo de bdvedas, las cuales
generarian reflexiones focalizadas sobre puntos habitados del comedor.

El mayor problema al que se enfrenta el disefio de un comedor, es el de mantener una estética
atractiva y que, ademas, permita una sensacion de relajacion visual y de comodidad con el entorno,
salvando las necesidades en cuanto a acustica. Habitualmente se emplean materiales vistosos y de gran
efecto estético, como pueden ser los marmoles, pero de una reducida calidad acustica (favorece en
demasia las reflexiones).

2.2.2 Normativa y criterio de calidad de Tiempo de reverberacion adecuado

Debido a la problematica descrita con anterioridad, la cual ha sido durante mucho tiempo cuestion
de estudio por expertos, las exigencias relativas a las condiciones de los comedores, y actuacién sobre
estos, queda reflejada en la normativa correspondiente.

El principal documento que hace alusion a la normativa vigente en cuanto a temas relacionados
con la acustica es el DB-HR. Este documento esta contenido, por tanto, en el Codigo Tecnico de la
Edificacion (CTE), el cual es el marco normativo que establece las exigencias que deben cumplir los
edificios en relacion con los requisitos basicos de seguridad y habitabilidad establecidos en la Ley
38/1999 de 5 de noviembre de Ordenacién de la Edificacion (LOE). Este se encarga de establecer los
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criterios que se deben cumplir (tal y como se reflejo en la Figura 2-12 del apartado 2.1.8); no obstante,
el CTE deja margen de maniobra al permitir flexibilidad y favorecer el desarrollo de tareas de
investigacion, desarrollo e innovacién (I+D+i) en relacion a sistemas constructivos de cumplimiento.

El DB-HR tiene por objeto establecer reglas y procedimientos que permiten cumplir exigencias
basicas de proteccion frente al ruido. Cuenta con una ultima version del 23 de diciembre de 2016 que
afiade comentarios, para su mejor interpretacion, por parte del Ministerio de Fomento. Posee una serie
de documentos en apoyo, como la “Guia de uso de las magnitudes de aislamiento acustico en relacion
con las exigencias (junio de 2016)”; Guia de aplicacion DB-HR (diciembre de 2016) y, por ultimo,
Guia IEE “Guia para la cumplimentacion de la parte 1V del Informe de Evaluaciéon de Edificios.
Condiciones basicas de proteccion frente al ruido”.

EL DB-HR introduce numerosas novedades frente a la anterior normativa (Norma Bésica de la
Edificacion, NBE-CA-88). De manera cuantitativa, queda patente en el incremento de los aislamientos
exigidos, tal y como muestra la siguiente tabla. [2]

Cambio “cuantitativo” en los -Incremento en los niveles de exigencia de aislamientos actisticos entre

valores minimos de los aislamientos | recintos (tanto a ruido aéreo como a ruido de impacto)
exigidos

Los nuevos pardmetros acusticos se pueden medir "in situ" en obra (los
parametros de la NBE-CA-88 representaban aislamientos medidos en

Cambio ‘“cualitativo” en Ia | la@boratorio); por tanto, a través de mediciones aculsticas efectuadas por
justificacion de los aislamientos | laboratorios acreditados se podra comprobar de forma veraz el cumplimiento de
exigidos? las nuevas exigencias.

Ello induce que se pase de hablar de aislamientos de particiones a hacerlo
en términos de aislamientos entre recintos.

Al igual que el resto del CTE, sus exigencias deberan cumplirse en obra
terminada. Por ello no indica que sistemas constructivos se han de emplear
Caracter prestacional (aunque si sus caracteristicas aclsticas minimas), adjudicando un papel muy
importante a la investigacion en innovacion.

Necesidad de adecuar los tiempos de reverberacién de los locales en
funcién de sus usos: aulas, salas de conferencias, restaurantes y comedores (la
NBE-CA no contempla exigencias en este sentido, sélo recomendaciones).

- Establece unos tiempos de reverberacion méximos (verificables en obra)
Exigencia de desarrollar | en aulas y salas de conferencias (de menos de 350m?3), restaurantes y
acondicionamiento acustico comedores.

- Asimismo, indica que los acabados superficiales y los revestimientos que
delimitan la zona comuln de un edificio residencial o docente han de
proporcionar una absorcion minima para proteger a los recintos protegidos
(aulas, habitaciones, salones) contiguos que compartan puertas o ventanas.

Los indices acusticos con los que se han de cuantificar los diversos
aislamientos pedidos son distintos a los indicados en NBE-CA debido a la
necesidad de evaluacion “in situ”; por ello, las nuevas magnitudes tienen en
cuenta las transmisiones indirectas (no consideradas en laboratorio).

Nuevos indices de aislamiento

) ] Se introduce una nueva terminologia para definir los distintos recintos de
Nueva tel’mlnologla las viviendas.

- Establece unos requisitos de disefio y ejecucion de los elementos
constructivos con el fin de evitar puentes acusticos y garantizar el correcto
 Requisitos  de disefio y| ajslamiento acstico.
ejecucion
- Establece exigencias de disefio y ejecucion de las instalaciones para
evitar la transmision de ruido y vibraciones

Establece unas caracteristicas que deberan documentar los fabricantes de
materiales implicados en la acustica del edificio, asi como las propiedades
acusticas de los elementos construidos con ellos.

Establece unas caracteristicas
para los materiales
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- Opcién simplificada: Soluciones de aislamiento.

Proporciona soluciones de aislamiento que dan conformidad a las
exigencias de aislamiento a ruido aéreo y a ruido de impactos: Indica las
caracteristicas minimas que deben de poseer los elementos constructivos
(elementos de separacién vertical, elementos de separacién horizontal,
tabiqueria, fachadas) para ser empleadas en las diferentes situaciones (entre
unidades de uso diferentes, entre una unidad de uso y zona comun, delimitacién
de un recinto de instalaciones o delimitacién de un recinto de actividad).

Para cada uno de dichos elementos constructivos se establecen en tablas
) los valores minimos de los parametros acusticos que los definen, para que junto
Establece dos opciones para el |con el resto de condiciones establecidas en este DB, particularmente en el

disefio y dimensionado de los elementos | pynto 3.1.4, se satisfagan los valores limite de aislamiento establecido.
constructivos B ] ] _ ) o
- Opcidn general: Método de calculo de aislamiento acustico.

La opcién general contiene un procedimiento de calculo basado en el
modelo simplificado para transmisidn acustica estructural de la UNE EN 12354
partes 1, 2 y 3. También podra utilizarse el modelo detallado que se especifica
en esa norma.

Permite comprobar de modo predictivo (pues la transmision acustica desde
el exterior a un recinto de un edificio o entre dos recintos de un edificio se
produce siguiendo los caminos directo y por flancos) si las soluciones
constructivas que pretendemos ejecutar satisfaran los requisitos de aislamiento
establecidos.

Introduce un programa
informatico para  predecir el
aislamiento  “in  situ” de las
soluciones constructivas

Cuando se pretendan aplicar soluciones constructivas distintas a aquellas
propuestas por el CTE se podra evaluar su posible idoneidad prediciendo que
aislamiento generaran “in situ”.

1. Aunque ElI DB-HR *“proteccion frente al ruido no exige explicitamente la realizacion de ensayos de
aislamiento in situ, deja a criterio de las administraciones locales si que exijan al final de obra una justificacion del
cumplimiento de los aislamientos minimos normativos en funcién de los nuevos indices introducidos

2. Una solucién de aislamiento es el conjunto de todos los elementos constructivos que conforman un recinto
(tales como elementos de separacion verticales y horizontales, tabiqueria, medianerias, fachadas y cubiertas) y que
influyen en la transmisién del ruido y de las vibraciones entre recintos adyacentes o entre el exterior y un recinto.

Tabla 2-4 Diferencias acogidas por el DB-HR en relacién al NBE-CA-88. [2]

No obstante, también ofrece cambios en cuanto a nivel cualitativo, puesto que el DB-HR permite
el introducir nuevos indices acusticos para obtener “in situ” los valores de los parametros de
aislamiento. Esto permite, desde la publicacién de este documento, el realizar comprobaciones en
obras terminadas y, de este modo, establecer una posibilidad de verificacion, que hasta la fecha no era
posible. Estas comprobaciones, a efectos de verificacion, deben realizarse por laboratorios acreditados
y conforme a lo establecido en la Norma UNE EN ISO 16238-1, de 2014, para ruido aéreo, en la
Norma UNE EN ISO 140-7 para ruido de impactos y en la Norma UNE EN 1SO 3382 para Tiempo de
reverberacion. EI DB-HR permite una tolerancia de 3 dBA en medidas de aislamiento a ruido aéreo, 3
dB en ruido de impacto y de 0,1 s para el Tiempo de reverberacion.

La reglamentacion relacionada con el DB-HR se corresponde con la Ley 37/2003, de 17 de
noviembre, del ruido (BOE 18/11/2003); Real Decreto 1367/2007 de 19 de octubre, por el que se
desarrolla la Ley 27/2003, en lo referente a zonificacion acustica, objetivos de calidad y emisiones
acusticas (BOE 23/10/2007); y el Real Decreto 1513/2005, de 16 de diciembre, por el que se desarrolla
la Ley 37/2003, en lo referente a la evaluacion y gestion del ruido ambiental (BOE 17/12/2005).

Adentrandonos en el documento DB-HR encontramos en el articulo 2.2 “Valores limite de Tiempo
de reverberacion” en su apartado 1.c: “El Tiempo de reverberacion en restaurantes y comedores
vacios no sera mayor que 0,9 s” [8]. Este apartado, por tanto, nos muestra el criterio a seguir para la
construccion de un recinto destinado al uso de comedor; no obstante, nos encontramos con que indica
lo siguiente:
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“EIl ambito de aplicacion de este DB es el que se establece con caracter general para el CTE en su
articulo 2 (Parte 1) exceptuandose los casos que se indican a continuacion:

a) los recintos ruidosos, que se regiran por su reglamentacion especifica;

b) los recintos y edificios de publica concurrencia destinados a espectaculos, tales como
auditorios, salas de musica, teatros, cines, etc., que serdn objeto de estudio especial en cuanto a su
disefio para el acondicionamiento acustico, y se consideraran recintos de actividad respecto a las
unidades de uso colindantes a efectos de aislamiento acustico;

c) las aulas y las salas de conferencias cuyo volumen sea mayor que 350 m?, que seran objeto de
un estudio especial en cuanto a su disefio para el acondicionamiento acustico, y se consideraran
recintos protegidos respecto de otros recintos y del exterior a efectos de aislamiento acustico;

d) las obras de ampliacion, modificacion, reforma o rehabilitacion en los edificios existentes,
salvo cuando se trate de rehabilitacion integral. Asi mismo, quedan excluidas las obras de
rehabilitacion integral de los edificios protegidos oficialmente en razén de su catalogacion, como
bienes de interés cultural, cuando el cumplimiento de las exigencias suponga alterar la configuracion
de su fachada o su distribucién o acabado interior, de modo incompatible con la conservacion de
dichos edificios.

El contenido de este DB se refiere unicamente a las exigencias basicas relacionadas con el
requisito basico "Proteccion frente al ruido”. También deben cumplirse las exigencias basicas de los
demas requisitos basicos, lo que se posibilita mediante la aplicacion del DB correspondiente a cada
uno de ellos.” [8]

Atendiendo a lo descrito en el apartado d) apreciamos que nos encontramos en nuestro caso de
estudio, un recinto comedor que, aunque se encuentre exento de la exigencia indicada debido a su
fecha de construccién, su evaluacion acustica se considera necesaria para conocer su comportamiento,
cuantificarlo en relacién a la exigencia para un recinto posterior a la entrada en vigor del DB-HR y
definir medidas para mejorar el confort acustico. Es decir, queda excluido del ambito de aplicacion de
esta normativa, lo cual no exime de tenerlo en consideracion por razones obvias.

Ademés de la normativa descrita, pueden implementarse algunos requisitos exigidos por las
propias autoridades locales de los municipios donde se van a desarrollar las construcciones de estos
recintos.

2.2.3 Ejemplo de acondicionamiento en recinto destinado a restaurante

Para ilustrar una aplicacion de los factores indicados, se ha procedido a resumir un caso practico
de mejora acustica de un recinto: Evaluacién acuUstica del recinto “Bar-restaurante de la Escuela
Técnica Superior de Arquitectura del Vallés, Sant Cugat (Barcelona, Espafia)”

Arquitecto: Lluis Nadal Oller.
Estudio acustico: Audioscan, ingenieria del sonido.

El recinto analizado en este caso consta de una planta rectangular de 21,6 m de largo por 8,5 m de
ancho y 3,05 m de alto, alcanzando un volumen de 560 m?.

Tras realizarse un estudio acustico del recinto se obtuvo que el resultado de las mediciones
tomadas previamente al acondicionamiento acustico indicaba un Tiempo de reverberacion igual a 1,8
s. Ademas, estas mediciones se realizaron con la sala ocupada, lo cual afecta negativamente en el
Tiempo de reverberacion, pero una vez mas vemos que este dista de ser el exigido (0,9 s), por lo que el
grado de confort es insatisfactorio.

Entre los objetivos que se establecieron para este proyecto se encuentra el reducir el Tiempo de
reverberacién hasta un intervalo de entre 0,7 sy 0,9 s (intervalo con la sala ocupada).
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Para ello las medidas adoptadas con objeto de mejorar las condiciones acusticas de la sala y
cumplir con los objetivos marcados se aplicaron en el techo del recinto, el cual cuenta con un gran
porcentaje de superficie respecto de la total.

Concretamente, se propuso el montaje de un falso techo a base de placas de carton-yeso perforadas
y revestidas por el dorso con un velo de proteccion de la caida de polvo. Las perforaciones fueron
circulares y dispuestas en forma de cuadricula. EI didmetro y la separacién entre las mismas fueron de
12 mmy 25 mm, respectivamente. Suponiendo un porcentaje de porosidad del 18%.

Para aumentar la absorcion acustica, por encima de dichas placas se propuso colocar planchas de
lana mineral de espesor de 80 mm y densidad de 15 kg/m®. Ademas, el conjunto se instalé a una
distancia media de 25 cm del techo a fin de conseguir una absorcion mas uniforme en todas las bandas
de frecuencia de interés.

Una vez aplicadas las medidas anteriores se procedio a evaluar de nuevo las condiciones acusticas
del recinto. Los resultados obtenidos determinaron que el Tiempo de reverberacion para la sala vacia
ha caido hasta los 0,94 s, mientras que para la sala ocupada se alcanza el valor de 0,78 s. Por tanto, se
puede culminar la evaluacion habiendo cumplido los objetivos prefijados y alcanzando un grado de
confort acustico satisfactorio. [1]
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Figura 2-14 Posiciones de fuente y de mediciéon empleadas. [1]
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Figura 2-15 Resultados obtenidos en las mediciones iniciales y finales. [1]
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3 CASO DE ESTUDIO: COMEDOR DE ALUMNOS DE LA ENM

3.1 Descripcion del recinto

El recinto comedor de alumnos de la ENM se encuentra en el edificio Marqués de la Victoria,
lugar donde actualmente habitan los alumnos de cuarto y quinto curso, ademas de acoger al personal
de cuerpos comunes durante sus periodos de formacion en la Escuela Naval Militar.

Figura 3-1 Imagen de la fachada del edificio Marqués de la Victoria. [9]

En él se efectuan los desayunos, comidas y cenas de todo el batallon de alumnos. Para la
realizacion de la segunda comida, asi como para el descanso a media mafiana en el bocadillo, la
escuela pone a disposicion de los alumnos otro recinto conocido como Casino de Alumnos Almirante
Bonifaz, que éstos pueden emplear con fines de ocio y descanso en general; siendo, por tanto, la
asistencia al comedor de alumnos durante la segunda comida de caracter voluntario.
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Figura 3-2 Puerta principal del comedor de alumnos.

De este modo, el recinto suele ser empleado a lo largo de un dia lectivo, la llamativa cifra de mas
de 400 comensales diarios. Pero el comedor de alumnos de la ENM no solo acoge en su recinto a
alumnos, cuenta con una zona diferenciada, acotada por separadores de madera, para el reparto de
comidas de profesores y dotacion de la ENM.

e 111 — o —
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Figura 3-4 Area destinada al uso de comedor, para dotacion y profesores de la ENM.
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El recinto en si consta de un volumen total aproximado de 4000 m?, dispuesto en forma de ‘T’ en
planta. El segmento corto de este recinto alcanza los 15,75 m de largo por 9 m de ancho, mientras que
en el tramo largo una longitud total de 75 m de largo por 9 m de ancho. Todo el recinto cuenta con una
altura media de 5 m, a excepcion de varios elementos constructivos existentes en el comedor como los
arcos abovedados de marmol (en los cuales hay una altura maxima de 4,2 m), y otros puntos donde se
presentan los escayolados, (de una altura de 4,4 m).

A continuacion, se refleja la distribucion en planta del recinto indicado:

T1UU]D,_Q Rt '7{[]— T ”ﬁ_m.:.uiJLl

Figura 3-5 Planta del comedor de alumnos de la ENM proporcionado por la secretaria de mantenimiento.

En el recinto se pueden diferenciar distintos materiales que componen las superficies. En primer
lugar, el suelo en su totalidad es de terrazo, a excepcion de la mesa presidencial situada sobre un
entarimado de madera de 3 m de ancho por 10,70 m de largo y 0,20 m de alto.
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Figura 3-6 Mesa presidencial, situada sobre un entarimado de madera.
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Figura 3-7 Detalle del suelo del comedor.

Por otro lado, las paredes son de marmol hasta una altura de 2 m, para posteriormente poseer como
acabado un enlucido de yeso hasta el techo. En el punto de union del comedor con la cocina nos
encontramos que el marmol asciende en ciertos tramos hasta los 2,75 m y, ademas, se incorporan unos
6 cristales de proteccidn a traves de los cuales se sirve la comida a los alumnos, de diferentes medidas
los exteriores (0,70 m de alto por 1,60 m de ancho) y los cuatro interiores (0,70 m de alto por 1,25 m
de ancho).

Figura 3-8 Detalle de los diferentes paramentos del comedor.
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Figura 3-10 Ventanales en la linea de servicio.

Las paredes cuentan con grandes ventanales, distribuidos de manera irregular, y ademas con dos
grandes portones para el acceso desde el exterior (de 4,25 m de alto por 2,5 m de ancho) con un
acabado en marmol en su totalidad del marco. Asi mismo, existen dos grandes espejos que se
encuentran en los fondos del comedor.

Figura 3-11 Detalle de una de las dos grandes superficies especulares.
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Para finalizar, el techo consta en su practica totalidad de enlucido de yeso, a excepcién de aquellos
marcos abovedados de méarmol, o el paso del primer segmento del comedor en su cercania con la mesa
presidencial, en la cual el marco es también de marmol, pero en este caso sin boveda.

Figura 3-13 Arcos abovedados del comedor de alumnos.

3.2 Caracterizacion del comportamiento acustico actual del recinto

3.2.1 Prediccion del Tiempo de reverberacion mediante el método de calculo
general del DB-HR

Para el calculo del Tiempo de reverberacion, factor de vital importancia para la caracterizacion de
nuestro comedor, contamos con multiples posibilidades. La mas habitual, y de mayor reconocimiento a
nivel internacional en el campo de acustica, viene determinada por la formula del fisico, W. Sabine. El
Tiempo de reverberacion queda expresado matematicamente por la siguiente expresion:

Tr (s) = 0,161 — [2]
Atot
Donde:

eV equivale al volumen del recinto, en m®.
e A;,: €s laabsorcion total del recinto. La cual pasamos a definir a continuacion.

La anterior expresion se ha obtenido teniendo en cuenta la hipétesis de campo acustico difuso y no
se ha tenido en cuenta la absorcion acustica del aire del recinto. En la practica se calculan los tiempos
de reverberacion de un recinto en bandas de frecuencia de octava y de tercio de octava.

Dado que nuestro recinto comedor de alumnos de la ENM, posee un gran volumen, el aire debe ser
tenido en cuenta como otro elemento absorbente mas.

El DB-HR establece que ha de considerarse la absorcién del aire (4 - m,, - V) para recintos de
volumen igual o superior a 250 m?,
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Tr (s) = 0,161 ——[2]

Atot+4mV

Esta expresion puede obtenerse referenciando que el valor de Awt es igual a la siguiente expresion:
Ty Qi - Si+ XNy Aomj +4 - iy, -V [2]
Donde:

e a,; se corresponde con el coeficiente de absorcion acustica medio de cada paramento,
para las bandas de tercio de octava centradas en las frecuencias de 500, 1000 y 2000 Hz.

e S, es el area del paramento (habitualmente suelo, techo, paredes, ventanas y puertas) cuyo
coeficiente de absorcion es a; (m?).

e Apm,; €s el area de absorcion acustica equivalente medio de cada mueble fijo absorbente
diferente (m?).

e 4-m,, -V refleja la absorcidn acustica propiciada por el aire del recinto.

Para acceder a los datos requeridos a la hora de implementar la anterior expresion, contamos por

un lado con las medidas de dimensiones geométricas tomadas del recinto, y por otro, hacemos uso en
cuanto a los coeficientes de absorcidn establecidos en el catalogo de elementos constructivos del CTE,
el cual esta redactado con el objeto de servir como ayuda para el cumplimiento de las exigencias
generales de disefio de los requisitos de habitabilidad incluidos el DB-HR del CTE.

Acabados de interiores paredes, techos y suelos
HR

Tipo a

. S00Hz 1000 Hz 2000 Hz m
Hormigon visto 0,03 0,04 0,04 0,04
Hormigén pintado 0,06 0,07 0,09 0,07
Blogue de hormigdn visto 0,05 0,08 0,14 0,09
Bloque de hormigén pintado 0,08 0,08 0,10 0,09
Ladrillo cerdmico vistos 0,03 0,04 0,05 0,04
Ladrillo cerdmico pintados 0,02 0,02 0,02 0,02
Enfoscado de mortero 0,06 0,08 0,04 0,06
Enlucido de yeso 0,01 0,01 0,02 0,01
Placa de yeso laminado 0,05 0,09 0,07 0,06
Placas de escayola 0,04 0,05 0,05 0,05
Piedra 0,01 0,02 0,02 0,02
Madera y paneles de madera 0,08 0,08 0,08 0,08
Parquet 0,04 0,05 0,05 0,05
Tarima 0,08 0,09 0,10 0,09
Tarima sobre rastreles 0,06 0,05 0,05 0,05
Corcho 0,08 0,19 0,21 0,16
Metales 0,01 0,02 0,02 0,02
Revestimientos textiles 0,09 0,14 0,29 017
Moqueta, espesor < 10 mm 0,06 0,15 0,30 017
Moqueta, espesor 2 10 mm 0,15 0,30 045 0,30
PVC 0,04 0,05 0,05 0,05
Linéleo 0,03 0,03 0,04 0,03
Caucho 0,04 0,04 0,02 0,03
Terrazo 0,01 0,02 0,02 0,02
Baldosas, plaquetas. 0,01 0,02 0,02 0,02
Vidrio 0,05 0,04 0,03 0,04

Tabla 3-1 Coeficientes de absorcion a 500, 1k y 2k Hz y su valor medio. [10]
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Por lo tanto, empleando valores de volumen y superficies del recinto y coeficientes de absorcion
de los parametros la ficha que aporta el DB-HR para justificar el cumplimiento de las exigencias del
Tiempo de reverberacion. [8]

Con objeto de alcanzar una mayor precisién en nuestros célculos, afiadimos otros coeficientes de
absorcion obtenidos en ensayos de laboratorio [11], puesto que el Catalogo de Elementos
Constructivos del CTE Unicamente aporta los elementos mas comunes.

Tip0 d€ reCinto: ReCinto DACIO .. ee vt eeeueearis it e eeieee et e e Volumen, V (m3): 3'993’3750
m :
Om
S Coeficiente de absorcién acUstica Om
Elemento Acabado Area, medio Absorcion
(m?) acustica (m?)
500 1000 2000 Oom
Suelo Terrazo 766,65 0,01 0,02 0,02 0,02 15,33
Madera 32,10 0,08 0,08 0,08 0,08 2,57
Techo Enlucido de yeso 798,75 0,01 0,01 0,02 0,01 10,87
Paramentos Enlucido de 176,84 0,02 0,03 0,04 0,03 5,31
paredes
Terrazo 327,55 0,01 0,02 0,02 0,02 6,55
Vidrio 144,11 0,05 0,04 0,03 0,04 5,76
Madera 9,00 0,08 0,08 0,08 0,08 0,72
2=4711

Area de absorcién acustica /
Objetivos ® Tipo equivalente media, Aom (M?) Aom- N
500 1000/&em/¢m

Coeficiente de atenuacion del aire,
Absorcion aire @ o (nt) .

v
500 1000 2000 Om
0,003 0,005 0,01 0,006 95,85
2 3 J -
ﬁb(sn;rzzién acustica del recinto resultante A:;am'i .Si +%'j +4.mm v 142,96
T, (s) 016V
Tiempo de reverberacion resultante T A 449
Absorcién acustica resultante de la zona comun Absorcion acustica exigida
A (m?) = ------------------ > =0,2:V
Tiempo de reverberacion resultante Tiempo de reverberacion exigido
Te=i 449 1 oz i 09 :

Como se aprecia en la ficha anterior, en el calculo inicial realizado para el Tiempo de
reverberacion no se han tenido en cuenta ningln elemento perteneciente al mobiliario fijo, pues no
poseen caracter de elementos absorbentes. No obstante, conviene indicar que el resultado anterior, se
vera modificado al afiadir la gran cantidad de superficie textil existente, ya sea en forma de cortinas o
manteles, reduciendo el Tiempo de reverberacién como se comprobara posteriormente.
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Tipo de recinto: Recinto vacio afiadiendo manteles y cortings......................cc....... Volumen, V (m3): 3'92’31'3750
am
S Coeficiente de absorcién acustica Qm
Elemento Acabado Area, medio Absorcién
(m?) actstica (m?)
500 1000 2000 Olm
Suelo Terrazo 766,65 0,01 0,02 0,02 0,02 15,33
Madera 32,10 0,08 0,08 0,08 0,08 2,57
Techo Enlucido de yeso 798,75 0,01 0,01 0,02 0,01 10,87
Paramentos Enlucido de 176,84 002 003 004 003 531
paredes
Terrazo 327,55 0,01 0,02 0,02 0,02 6,55
Vidrio 144,11 0,05 0,04 0,03 0,04 5,76
Madera 9,00 0,08 0,08 0,08 0,08 0,72
Revestimiento 278,49 0,13 0,22 0,32 0,22 61,27
textil
Textil (mantel) 273 0,07 0,26 0,30 0,21 57,33
2'=165,71

om*

500 1000 Qam

/

Coeficiente de atenuacion del aire,

Area de absorcion acustica /
Objetivos @ Tipo equivalentew A N

Absorcién aire @ . () PR

500 1000 2000 Om

0,003 0,005 0,01 0,006 95,85

2 > N -
ﬁi)(srgr)cién acustica del recinto resultante Az;am'i 'Si +%‘j +4'mm v 258,02
T,(s) 016V
Tiempo de reverberacion resultante T =TA 2,49
Absorcion acustica resultante de la zona comun Absorcion acustica exigida
ekt N N N
Tiempo de reverberacion resultante Tiempo de reverberacion exigido
Te= . 249 s i 09 .

Tabla 3-3 Ficha de calculo tedrico del recinto con su material textil.
Como se puede comprobar, el factor afiadido en cuanto a material textil introduce una gran
variacion en nuestra prediccion del Tiempo de reverberacion.

A parte del valor medio calculado, tal y como dicta la norma, se ha comprobado que el valor
obtenido de cada frecuencia de estudio (500, 1000 y 2000 Hz) no se desplaza mas alla de un 35%
respecto al calculo con el valor medio.
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3.2.2 Medicion ““in situ” del Tiempo de reverberacion segin norma UNE EN ISO
3382

Debido a nuestra intencion de recabar datos que nos permitan evaluar y, por consiguiente, realizar
un estudio mas preciso de nuestro recinto en pos de alcanzar una mayor caracterizacion de éste, de cara
a encontrar una posterior solucion optima, introducimos en nuestros objetivos el analisis del Tiempo
de reverberacion de un modo empirico, “in situ”.

Las condiciones de evaluacion adoptadas para esta medicion son las recogidas y, por lo tanto,
validadas, por la norma UNE EN ISO 3382-2. Para la realizacion de esta medicion se establecen tres
niveles de exactitud de la medicion: control, ingenieria y precision. La principal diferencia entre estos
tres niveles es el nimero de posiciones y, por tanto, un mayor tiempo requerido para la realizacion de
las pruebas. En nuestro caso nos quedaremos con el nivel de ingenieria, ya que segun cita la propia
norma:

“El método de ingenieria es adecuado para la verificacion del comportamiento de los edificios
con respecto a las especificaciones del Tiempo de reverberacion o de la absorcion del recinto. Se
deberia utilizar para las mediciones de la Norma 1SO 140 (todas las partes) con menciones a las
mediciones del Tiempo de reverberacion. La precision nominal se supone superior al 5% en bandas de
octava y superior al 10% en bandas de un tercio de octava.

Se realizan mediciones del Tiempo de reverberacion para al menos dos posiciones de la fuente. Se
requieren al menos seis combinaciones de fuente-microfono independientes” [12].

Es por ello qué, para nuestro caso de estudio, el nivel de precision establecido es el nivel
ingenieria, ya que, se adecua a nuestras necesidades de informacion, permitiéndonos alcanzar datos de
Tiempo de reverberacion. Por otro lado, el nivel de control es adecuado para realizar calculos que
determinan datos referentes a la capacidad de absorcion acustica de un recinto, buscando la finalidad
en el control del ruido y el aislamiento de ruidos aéreos y de impacto; en el caso del nivel de precision,
establece una serie de medidas a mayores en comparacion con el nivel de ingenieria, las cuales para
nuestro estudio no son de gran utilidad.

Control Ingenieria® Precision
Combinaciones fuente-micréfono 2 6 12
Posiciones de la fuente® >1 >2 >2
Posiciones de micréfono® >2 =2 >3
Numero de decrecimientos en cada posicién (método del ruido 1 2 3
interrumpido)

2 Cuando el resultado se utiliza para un término de correccion en otras mediciones del nivel de ingenieria, solo se requiere una posicion de la fuente
y tres posiciones de micréfono.

b Para el método del ruido interrumpido, se pueden utilizar simultaneamente fuentes no correlativas.

¢ Para el método del ruido interrumpido y cuando el resultado se utiliza para un término de correccion, se puede utilizar una percha de micré6fono
rotativo en lugar de maltiples posiciones de micréfono.

Tabla 3-4 NUmero de posiciones minimas a establecer por cada método. [12]
Para la toma de medidas podemos establecer un rango de evaluacién de Trzo 0 de Trso, para
nuestro caso de estudio escogimos 20 dB, tal y como la Norma hace alusion, debido a que:

“a) La evaluacién subjetiva de la reverberacion esta relacionada con la primera parte del
decrecimiento del sonido;

b) para estimar el nivel acustico estacionario en un recinto a partir de su Tiempo de
reverberacion conviene utilizar la primera parte del decrecimiento; y
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c) la relacion sefial/ruido representa a menudo un problema en las mediciones de campo, y a
veces es dificil o imposible obtener un rango de evaluacion de mas de 20 dB. Esto requiere un nivel de
sefial/ruido de al menos 35 dB.” [12]

Una vez descritas las condiciones de evaluacion, a continuacion, definimos el procedimiento
Ilevado a cabo. Este puede realizarse de dos modos, segun recoge la Norma:

e Método del ruido interrumpido.
e Meétodo de la respuesta impulsiva integrada.

Antes de pasar a definirlos, cabe destacar que ambos métodos deben de obtener los mismos
resultados en lo que respecta a Tiempo de reverberacién, y en el caso de las frecuencias empleadas
para la obtencion de este Tiempo de reverberacion, la propia norma fija que, en el nivel de ingenieria,
al igual que en el de precision, los rangos de frecuencia deben cubrir desde al menos los 125 Hz hasta
los 4000 Hz en bandas de octava, y de 100 Hz a 5000 Hz en bandas de un tercio de octava. Ademas, en
ambos métodos se busca obtener una curva de decrecimiento, la cual es la representacion gréfica del
decrecimiento que el nivel de presidn acustica padece durante un tiempo determinado, una vez cesada
la accion de la fuente sonora.

El procedimiento para el primer caso, el método del ruido interrumpido, establece la necesidad de
emplear una fuente sonora, como por ejemplo un altavoz. Para realizar las mediciones, esta fuente
sonora deberia de interrumpirse de manera aleatoria, sin seguir un patron establecido, y la medicion se
realizaria calculando el tiempo de caida del nivel sonoro en 60 dB.

El segundo procedimiento, el cual ha sido escogido para nuestra medicion, es el de respuesta
impulsiva integrada. Este procedimiento consiste en el empleo de una fuente sonora que genere un
ruido de forma impulsiva hacia un receptor. Para originar un nivel de presion sonora esta fuente puede
ser un disparo de pistola, un chispazo, o como se realiz6 en nuestro caso, un globo de aire, el cual
explotdbamos; la Unica exigencia a la hora de determinar la fuente sonora es que el ruido emitido no
fuera en si mismo reverberante. Para la toma de datos, debe garantizarse al menos una elevacion de 35
dB sobre el nivel de ruido presente en el recinto, en el caso de establecer un rango de evaluacion de 30
dB, este nivel debe superar los 45 dB al menos.

En nuestro caso, las mediciones se realizaron abordando otras consideraciones afiadidas en la
Norma, como, por ejemplo, la necesidad de separar el micr6fono de cualquier superficie limite
(paredes, techo, suelo u otra presente en la sala) un cuarto de longitud de onda; lo cual, para las
frecuencias empleadas, se traduce en 1 m, aproximadamente. En el caso de la separacién entre las
posiciones elegidas para el micréfono, ha sido de media longitud de onda, es decir, 2 m. También
debid evitarse el empleo de posiciones simétricas.

Para cada posicion de fuente sonora (4 emplazamientos representados cada uno con forma de
estrella) se establecieron 3 posiciones diferentes de medicion, lo que ha originado finalmente, un total
de 12 mediciones del Tiempo de reverberacion. De este modo, respetando las indicaciones dadas por la
Norma, las posiciones de cada medida son las que se reflejan en la siguiente figura:
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Figura 3-14 Esquema de posiciones empleadas para el ensayo “in situ” y sus puntos de fuentes sonora. Elaboracién
propia.

Figura 3-15 Imagen del proceso de toma de datos.
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La siguiente tabla refleja el Tiempo de reverberacion del recinto para cada frecuencia del sonido, y
para cada una de las 12 posiciones de medida.

Fr[Hz] | 1[s] | 2[s] | 3[s] | 4[s] | 5[s] | 6[s] | 7[s] | 8[s] | 9[s] | 10[s] | 11[s] | 12[s] | Prom. [s] | Desv.
100 292 | 241 | 237 | 246 | 2,31 | 2,63 | 2,22 | 3,00 | 211 | 2,79 2,13 2,46 2,48 0,28
125 211|218 | 2,01 | 270 | 253 | 2,36 | 2,11 | 2,60 | 2,08 | 2,20 | 2,43 | 2,19 2,29 0,21
160 2,10 | 2,08 | 1,79 | 2,01 | 2,21 | 2,05 | 2,13 | 2,04 | 1,93 | 2,09 | 1,94 | 2,11 2,04 0,10
200 2,01 | 2,00 | 2,00 | 2,02 | 2,29 | 2,42 | 2,01 | 2,18 | 211 | 1,69 1,76 1,62 2,01 0,22
250 2,20 | 2,18 | 2,08 | 2,22 | 2,25 | 257 | 2,19 | 2,37 | 2,07 | 194 2,22 1,86 2,18 0,17
315 1,94 | 203 | 1,97 | 212 | 2,12 | 2,28 | 258 | 2,23 | 220 | 1,94 | 1,83 | 1,94 2,10 0,19
400 194 | 1,96 | 1,93 | 2,26 | 2,29 | 2,31 | 2,02 | 2,08 | 2,22 | 1,88 1,93 1,91 2,06 0,15
500 1,70 | 1,87 | 1,88 | 220 | 1,98 | 2,09 | 1,82 | 1,87 | 1,81 | 1,80 1,72 1,70 1,87 0,14
630 169 | 1,89 | 1,77 | 1,94 | 2,01 | 1,90 | 1,76 | 1,83 | 1,93 | 161 | 1,77 | 1,74 1,82 0,11
800 1,77 | 1,81 | 1,63 | 1,99 | 2,00 | 1,90 | 1,82 | 1,83 | 1,92 | 1,71 | 1,76 | 1,76 1,83 0,10
1k 1,82 | 1,80 | 1,85 | 2,21 | 2,12 | 2,13 | 1,86 | 1,92 | 1,94 | 1,89 1,88 1,90 1,94 0,12

125k | 1,68 | 1,76 | 1,76 | 2,20 | 2,17 | 2,24 | 1,96 | 1,89 | 1,86 | 1,86 | 1,87 | 1,90 1,93 0,17
16k | 178|188 | 179|212 | 203|207 | 185|185 | 1,83 | 1,77 | 1,80 | 1,80 1,88 0,11
2k 161 | 1,80 | 1,71 | 1,97 | 1,90 | 1,88 | 1,72 | 1,74 | 1,78 | 1,58 | 1,68 | 1,63 1,75 0,11
25k | 157|164 | 160|182 | 179|182 | 164 | 164|168 | 151 | 153 | 156 1,65 0,10

315k | 1,43 | 148 | 1,47 | 1,72 | 1,71 | 1,72 | 1,52 | 1,49 | 1,55 | 1,45 | 143 | 1,45 1,54 0,11
4k 1,30 | 1,29 | 1,32 | 1,55 | 157 | 1,51 | 1,35 | 1,34 | 1,40 | 1,23 | 1,26 | 1,32 1,37 0,10
5k 1,17 | 1,16 | 1,16 | 1,31 | 1,37 | 1,31 | 1,18 | 1,21 | 1,19 | 1,06 | 1,09 | 1,09 1,19 0,09

Tabla 3-5 Resultados obtenidos de los ensayos “in situ™ para diferentes frecuencias y posiciones de medicion.

En la tabla anterior, se pueden apreciar los resultados derivados de las 12 mediciones del Tiempo
de reverberacién, cada una de ellas a partir de una generacion de ruido impulsivo en el recinto. Estos
resultados, ademas de en forma de tabla, se pueden expresar de modo grafico:
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125 250 500 1k 2k 4k Hz

Figura 3-16 Representacion grafica de los diferentes resultados obtenidos.
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Una vez obtenidos los 12 diferentes Tiempos de reverberacion medidos a partir de cada disparo de
foco sonoro y en otras tantas posiciones en el recinto, procedemos a obtener el Tiempo de
reverberacion global por frecuencias a partir de los valores promedios de las 12 medidas (columna
promedio de la tabla 3-5). El cual queda reflejado en el siguiente gréafico:

s

2,8

2,4

N\

16

12

038

0,4

0

T T LI [ [ T
125 250 500 1k 2k 4k Hz

Figura 3-17 Representacion grafica del Tiempo de reverberacion promedio derivado de los resultados.

Por ultimo, para obtener nuestro valor de Tiempo de reverberacion del recinto, tomamos, tal y
como dicta el DB-HR, los valores obtenidos de Tiempo de reverberacion para las frecuencias 500 Hz
(1,70 s), 1kHz (1,90 s) y 2kHz (1,63 s), y obtenemos su valor medio, resultando un Tiempo de
reverberacion de 1,74 s.

Estas mediciones “in situ” se llevaron a cabo con un sondmetro modelo 2260 de la marca
comercial Briel & Kjaer. Y, posteriormente, todos los datos fueron volcados en soporte informatico
por el software Qualifier 7830 de la misma empresa.

|

Figura 3-18 Sonémetro Briiel & Kjaer, modelo 2260. [13]

3.2.3 Diagnostico: Andlisis de los resultados obtenidos

Analizando, en primer lugar, los resultados obtenidos mediante las fichas de calculo tedrico, se
aprecia como la eleccion de materiales de materiales de acabado en los paramentos del comedor de
alumnos de la ENM no es todo lo adecuada que deberia, pues el Tiempo de reverberacion del recinto
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(2,49 s) es muy superior al valor méximo de referencia que establece el DB-HR para la edificacion en
espacios destinados a la restauracion (0,9 s). Haciendo patente la necesidad de introducir un mayor
numero de elementos fonoabsorbentes, incrementando la superficie de éstos, ante la escasez que
muestra el comedor.

Con respecto a los resultados obtenidos en las mediciones “in situ”, podemos indicar que,
inicialmente, pueden parecer poco realistas frente a lo que esperamos debido, en primer lugar, a la
sensacion acustica y la evidente mala Inteligibilidad de la palabra que el propio comedor de alumnos
de la Escuela Naval Militar denota. Esta falsa apariencia se deriva de la baja magnitud del Tiempo de
reverberacidn obtenido (1,74 s) respecto al esperado, pero, pasando por una valoracion mas en detalle,
se tiene en cuenta una especial consideracion sobre las condiciones del propio recinto, y es que, para la
toma de medidas, resulta relevante el considerar el mobiliario existente en el recinto. Para que las
mediciones obtenidas puedan compararse directamente con el limite normativo (0,9 s), el comedor
deberia encontrarse vacio, y, en nuestro caso, ante la imposibilidad de llevar a cabo la retirada de todo
el mobiliario y su correspondiente manteleria (material que actia como absorbente), estos quedaron en
el interior. No obstante, teniendo en consideracion este aspecto, y evaluando el resultado obtenido,
vemos que el Tiempo de reverberacion dista, aun asi, en mas de 0,8 s, con lo que el DB-HR estipula el
nivel maximo exigido, el cual representa un Tiempo muy a tener en cuenta.

Estos resultados nos llevan a evidenciar la necesidad de actuar sobre el comedor, puesto que la
diferencia mostrada entre los valores limites y los que actualmente se registran, difieren
sustancialmente, agravando los efectos de la problematica del ruido.

Figura 3-19 Elementos presentes durante la toma de muestras.

3.3 Propuesta de mejora para incrementar el confort acustico

En nuestro afan por conseguir reducir el Tiempo de reverberacidn existente en nuestro recinto, se
han evaluado una serie de propuestas para solventar la problematica presentada. En su totalidad se
corresponden con materiales absorbentes, los cuales provocaran un mayor acondicionamiento acustico
al comedor. Se debe tener en cuenta que los coeficientes de absorcion de un material dependen, de
forma muy importante, de su manera de montaje o instalacion, por lo que es, en gran medida,
primordial el acceder a las recomendaciones de uso del fabricante.

Cabe recordar que el objetivo de reducir el Tiempo de reverberacion debe ir en consonancia con
no perder el caracter noble de los materiales que presenta el actual recinto, puesto que nos
encontramos ante un edificio de notable antigtiedad y belleza.
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3.3.1 Analisis de las posibles alternativas

Pese a ser un efecto conocido desde hace siglos el sector de la acustica avanza lentamente, siendo
continuo el avance en nuevas técnicas y materiales. A continuacion, se expondrén los elementos mas
habituales y satisfactorios para diferentes situaciones, los cuales supondran base para elegir nuestra
posterior propuesta de mejora, en funcién de una serie de variables.

3.3.1.1 Elementos absorbentes fijos

En este apartado entran diferentes elementos absorbentes, mentados anteriormente, como son los
resonadores, paneles perforados y, en general, elementos porosos, los cuales pueden satisfacer
ampliamente nuestras necesidades.

e Paneles perforados.

Son, en general, una forma de hacer alusion a resonadores multiples. Estos elementos son muy
atiles porque, aunque representen el trabajo de un grupo de resonadores, puede ajustarse, e instalarse,
de modo que sus efectos de absorcién puedan superar ampliamente el margen de frecuencias, tanto por
arriba, como, por abajo a la cual funciona un resonador. Para ello, se requiere una instalacion dejando
una camara de aire adecuada y una complementacion de materiales absorbentes, como lanas u otros.

En concreto los paneles Decustik, como por ejemplo el modelo PAPQ18, son paneles acusticos
perforados con agujeros alineados, entre los cuales hay 16 mm de distancia, y el orificio en si consta de
un diametro de 8 mm, empleandose junto a una capa de lana mineral.

REFERENCIA PAP018
DESCRIPCION Panel acustico perforado con agujeros alineados (gm'é)
O O O

CARACTERISTICAS TECNICAS

Paso entre agujeros (mm) 16x16
Alineado

Diametro agujero (mm) @8

Prof. agujero (mm) Pasante

Superficie perforada (%) 19,6

Absorcién acustica

=1=-F-F-T-F-F-T-N-
osvwhrmoNmLD

Plenum 40mm aw 0,55
NRC 0,80 ;
Plenum 200mm  aw 0,60 f
NRC 0,80 .
Clase de absorcién D/C | 125 i 250 | 500 [ 1000 | 2000 | 4000
Lana Mineral 40mm Plenum 40mm | 0,05 074 | 097 | 083 070 | 0,36
30kg/m® ——Plenum 200mm| 0,56 @ 0,86 | 072 | 089 | 0,77 | 045

Frecuéncia [Hz]

Figura 3-20 Caracteristicas técnicas de un panel absorbente perforado de la marca Decustik. [14]

Ademéas de éstos, otra empresa lider en el sector de los paneles es la empresa Gustafs,
especializada en sistemas de paneles. Esta otra opcién nos lleva a estudiar, no solo las cuestiones
meramente acusticas, sino también, cuestiones estéticas, pues esta empresa lleva afios en la vanguardia
del disefio. Sus paneles cuentan también con gran resistencia frente al fuego (resistencia del tipo
Euroclass). Estos paneles pueden instalarse en conjuncion con lanas minerales y cdmaras de aire para,
asi, permitir una maxima absorcion.

De entre los principales materiales a emplear por esta empresa destacan los paneles de yeso con
fibras de madera, los cuales pueden ser perforados o ranurados, ofreciendo cada uno de ellos un mayor
o menor efecto en determinadas frecuencias. Ademas de elegir entre el tipo de perforacion (agujereado
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o ranurado), se puede determinar el tamafio del orificio, generando asi una mejor respuesta, en
términos de absorcion, a los ruidos presentes en el recinto.

.....
llllllll

........

Figura 3-21 Panel Gustafs perforado. [15]

e Resonadores.

Son elementos muy adecuados para absorber bajas frecuencias. Su funcionamiento depende de la
profundidad de su cavidad y de si comparte sus ventajas con las que proporcionan los elementos
absorbentes porosos o similares al emplearse en el interior de ella.

e Elementos fonoabhsorbentes.

De gran capacidad de absorcién, con diferentes modelos y acabados. Estos elementos favorecen a
nivel estético y, entre sus muchas ventajas, cuentan con una facil y rapida instalacion, permitiendo
mejorar las caracteristicas acUsticas de un recinto en escasas horas.

Estos elementos estan compuestos por una espuma de resina de melanina de celda abierta, lo cual
ofrece coeficientes de absorcion de hasta 0,9, y siendo principalmente instalados en techo y paredes.

Los mas habituales son de formas cilindricas, pero se pueden encontrar numerosas geometrias
(como cubos y poliedros en general).

Figura 3-22 Elementos fonoabsorbentes. [16]
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e Falsos techos.

Quedan generalmente enmarcados en el campo de paneles acusticos. Sus ventajas son la capacidad
de aportar una cdmara de aire marcada, de modo que ofrecen una gran mejora en absorcion acustica.
Estéticamente, rara vez resultan dafiinos al recinto en el que se instalan. Su modo de instalacion puede
permitir el ver o no los diferentes elementos de sustentacion de estos techos, enriqueciendo el valor
estetico.

£t

_i'_ O S e S S e e e S S S S S S S g

5 A AT A A
% Estructura de obra / /
e

Material poroso —

Panel perforado

Figura 3-23 Tipos de instalacion de paneles para falsos techos. [2]

e Celulosa proyectada.

Este método supone la aplicacion de una celulosa sobre las superficies limites de un recinto (techo
0 pared), dejando un acabado el cual, por su resiliencia, las fibras del espray absorben enormes
cantidades de energia acustica en lugar de reflejarla, debido a que la superficie resultante es totalmente
porosa e irregular. Esto favorece la reduccion de la potencia sonora, Tiempo de reverberacion y hace
inteligibles la musica y voz, permitiendo ademas crear un efecto de difusion del sonido, por su aspecto
irregular. Una aplicacién de 25 mm puede reducir el nivel de ruido de 8 a 15 dB, y reducir el Tiempo
de reverberacion en un 80%.

Ademas, es realmente recomendable para favorecer recintos nobles, existiendo multitud de colores
y de acabados.

Figura 3-24 Acabado de un techo tratado con celulosa proyectada. [17]

Asi, por ejemplo, la empresa Sonaspray, aplica una capa de celulosa proyectada de modelo K-13,
de las cuales tras varios ensayos se han obtenido el valor de sus coeficientes de absorcion,
representados en la siguiente figura.
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Coeficientes de absorcion «;e NRC

mm
espessura 125 Hz 250 Hz 500 Hz 1.000Hz 2000Hz 4.000Hz MNRC

16 ;14" 0,4358093" SOSEET05 1,14~ 0,85
25 020 055 095 1,00 1,00 095 090
38 020 066 10?9 104 105 106 095
50 0,31 089 1,01 1,00 1,06 1,08 1,00
76 049 104 107 107 105 109 105

mm
espessura 125 Hz 250Hz 500Hz 1.000Hz 2000Hz 4.000Hz MRC

125 009 022 058 079 098 104 065
16 0,1 0;35°510,83 1 0,;88750,99 1040075
19 009 035 087 087 103 107 080
25 014 054 093 103 108 105 090
32 0,18 06 098 1,03 104 105 090

mm

P9 espeswra 125Hz 250Hz 500Hz 1.000Hz 2000Hz 4,000Hz INRC
12 015 016 046 087 107 112 0465
(il 19 018 o027 067 102 1,11 102 075
25 022 038 08 1,06 115 1,12 09

Figura 3-25 Coeficientes de absorcion de celulosa proyectada Sonaspray. [18]

e Suelos acusticos.

El actuar sobre todas las superficies limites de un recinto reduciendo la reflexion del sonido es
sinénimo de acondicionamiento acustico. Esto se lleva a cabo no solo en paredes y techo, sino también
en suelos. Para la probleméatica de un elevado Tiempo de reverberacion existen gran variedad de
materiales que permiten solventar éste, pero para el caso de los suelos no existen tantos materiales
adecuados.

El principal inconveniente que presenta un suelo de material adecuado para la absorcién acustica
es la propia naturaleza de este tipo de materiales, cominmente flexibles, porosos, etc. Para el suelo
estos materiales no son adecuados por producir inestabilidad en el personal, ademas de requerir de un
elevado mantenimiento.

No obstante, se valoran diferentes posibilidades para incrementar el confort acustico en suelos.
Estas soluciones, pasan por el empleo de moquetas, cerdmicas adecuadas, tarimas flotantes o parqué.
Todas ellas presentan diferentes soluciones y requieren de un cuidado diferente. EI mayor
acondicionamiento acustico del recinto se debera en mayor medida al tipo de instalacion llevada a
cabo, ya que la instalacion de este tipo de suelos, puede ir, por ejemplo, acompafada al empleo de una
capa de celulosa proyectada, instalacion de una camara de aire inferior, 0 combinaciones, que permitan
reducir en gran medida los ruidos de impacto.
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Figura 3-26 Instalacion de un suelo con beneficio para acondicionamiento acustico. [19]

e Manteleria.

Como no podia tratarse de otro modo, la evolucion tecnoldgica en la industria textil ha facilitado,
en gran medida, su aplicacion en determinados recintos, en referencia a acustica. En el caso de un
comedor no puede obviarse la capacidad absorbente que presentan estos tejidos, siendo el mantel uno
de los principales factores a tener en cuenta.

Con la superficie textil que se puede encontrar en un comedor de similares dimensiones al de
nuestro recinto de estudio, el efecto sobre el Tiempo de reverberacion es facilmente apreciable,
Ilegandose a alcanzar valores de coeficientes de absorcion de manteles de hasta 0,80.

El inconveniente con el que cuentan estos elementos absorbentes, radica en su mantenimiento,
puesto que, las condiciones y procesos, como los lavados que se lleven a cabo, pueden reducir
considerablemente el rendimiento acustico perseguido.

3.3.1.2 Elementos absorbentes variables

Este tipo de elementos consiguen distintas condiciones acusticas que son de gran utilidad, ya que
con su empleo podemos conseguir que un recinto, de forma rapida y cémoda, adquiera un buen
Tiempo de reverberacion en un entorno musical, y, con solo actuar sobre el elemento, conseguir un
Tiempo de reverberacion bajo para adecuar un recinto a un uso diferente, como el de un home cinema.

Pueden ser usados de forma que cuando se encuentren desplegados, ofrezcan la totalidad de su
superficie atil con el propdsito de aumentar la superficie absorbente; pero, ademas, en caso de no
requerir su uso, o simplemente por aspectos estéticos, estos pueden plegarse y no ofrecer ninguna, o
minima, absorcién. Este es el caso de las cortinas, alfombras, paneles méviles y otros dispositivos.

e Cortinas traslucidas.

Estos elementos son dispositivos acusticos de tipo poroso. Generalmente, estas cortinas suelen ser
gruesas y pesadas, como puede ser el caso de las cortinas de terciopelo, las cuales poseen coeficientes
de absorcion muy cercanos a 1. Por otro lado, podemos encontrar una variedad de cortinas trasltcidas,
las cuales son ligeras y pueden llegar a alcanzar valores de coeficientes de absorcion de hasta 0,8.

Este caso puede corresponderse con los modelos de cortinas Silent Space, las cuales presentan una
reaccion al fuego Bl (de acuerdo con DIN 4102) que se instalan a 15 cm del paramento, y se
encuentran disponibles en varios colores para permitar un empleo estéticamente adaptado con el
propio entorno al que se pretende aplicar, apreciandose 3 modelos:

e Streamer Pro (a = 0,8): Su densidad es de 131 g/m? y anchura de hasta 295 cm.
e Liquid (o = 0,6): Con densidad de 88 g/m? y anchura de hasta 150 cm.
e Whisper (@ = 0,6): Con densidad de 102 g/m? y anchura de hasta 300 cm.

54



EVALUACION DEL ACONDICIONAMIENTO ACUSTICO DEL COMEDOR
DE ALUMNOS DE LA ENM Y DEFINICION DE ALTERNATIVAS TECNICAS PARA MEJORAR EL

/2777
g

test object

15

Figura 3-27 Detalle de condiciones de medicidn en laboratorio segiin la Norma EN 1SO 354. [20]

Room: E
Volume: 199.60 m* 8[°C] |r. h. [%]) B [kPa]
Size: 10.27 m* without specimen 171 | 377 | 955
Date of test: 2014-01-07 Wt SpecEaaTy 74 | 358 [ses
Frequency| o ,
[1/3 octave) octave === Sound absorption coefficient
s 14
100[= 007
125 012|015
160 023 g 12
200 o039 =
250| o048| 050 2 40
315| o710 %
400 0.78 8 L e
500| 081 0.80 cos8 <
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800| 079 E 06 /
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1600| 086 2 04 y:
2000| o084| 085 3 /
2500 0.84 73] 0.2
3150| o086 . r4
4000| o86| o085
5000| 088 0.0
o Eubvsiant - o Sk s 20 125 250 500 1000 2000 4000
25 Sound absorption coalficient ccording 10 1SO 354 Frequency f/ Hz
a, Practical sound absorption coefficient according to IS0 11654
Rating according to 1ISO 11654: Rating according to ASTM C423:
Weighted d :o aﬁu coefficient Noise Reduction Coefficient NRC = 0.75
Sound a:s'orpti.on class: B Sound Absorption Average SAA = 0.74

Figura 3-28 Resultados obtenidos en un ensayo en camara reverberante de una cortina tipo Streamer Pro. [20]

Figura 3-29 Modelo de cortina Streamer Pro, bajo estudio en una camara reverberante. [20]
55



AA. ANDRES ROMERO SANCHEZ

No obstante, estos elementos textiles de acustica variable requieren de una instalacion especifica
atendiendo a dos factores en concreto, el Plenum y el Vuelo. El primero de ellos equivale a la cdmara
de aire generada por la distancia o separacion existente entre la cortina y el paramento; asi pues, un
Plenum denominado técnicamente de 8,5 equivale a una distancia entre la cortina y la pared de 8,5 cm.
En este sentido, cuanto mayor sea la distancia de instalacion respecto al paramento del recinto, mejores
prestaciones absorbentes acusticas conseguiremos con el mismo elemento textil. El segundo término
actia en combinacion con el Plenum y se expresa en porcentajes, siendo el 0% el equivalente a la
cortina sin vuelo (la cortina se veria lisa y con la superficie coincidente a la de la propia ventana) y
100% implicaria una cortina con el doble de tela para realizar el fruncido (superficie equivalente al
doble de la del hueco que protege), 150% a la cortina con 2,5 veces mas de tela que la ventana y un
200% representaria hasta el triple de superficie de tela para el fruncido respecto a la propia ventana. A
continuacion se reflejan resultados de absorcion acustica realizados en laboratorio para una misma
cortina en funcion del Plenum y Vuelo:

Alpha medio / a,la,
Textil | Textile Plenum / Plenum (cm) | Fruncido / Fullness (%) Average alpha UNE EN ISO 140
(400Hz-2500Hz) 11654:1998

0 045 025
100 0.55 035
s 150 0.60 0.45
T4 200 0.55 0.45
0 0.45 0.30
145 100 0.85 0.40

150 065 | 045
200 0.50 0.40

Tabla 3-6 Efectos del plenum y el vuelo en un mismo material textil. [21]

e Cortinas fonoabsorbentes de lamas verticales.

Estas cortinas cuentan con elementos orientables y estan formadas por un ndcleo fonoabsorbente
de espuma de celda abierta protegido por un revestimiento textil acustico. Ofrecen una absorcion
acustica variable no solo en cuanto a encontrarse plegadas o no, sino que también pueden variarse los
valores de absorcion segun se abran sus lamas (para 90° @ = 0,37, y para 180° @ = 0,45).

En cuanto a las lamas, tienen una anchura de 133 mm, un espesor de 12 mm y una altura maxima
de 3 m Estas lamas pueden, a su vez, comercializarse en un formato Unico o cortado a su vez en 3 tiras,
lo cual ofrece una mayor calidad en cuanto a absorcion. A parte, en funcion del color que se elija
puede conseguiré una reflexion luminica de hasta el 80%, existiendo 24 colores de la gama de tejidos
Aeria, que permiten el paso del sonido manteniendo las propiedades acusticas del nicleo absorbente.

-

cortina cortina
ANV > < AMAMMANVAN AV

rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr

....................................

Superficie reflectante

Figura 3-30 Esquema ilustrativo de cortinas absorbentes. [22]

e Cuadros acusticos.

En el marco de las necesidades de establecer un acondicionamiento acustico adecuado, nos
encontramos con situaciones en las cuales el valor estético no puede quedar atras. Fruto de este
razonamiento, se han alcanzado nuevas soluciones como son los conocidos cuadros acusticos. Este
tipo de cuadros pueden incorporar cualquier tipo de imagen, ya sean fotos, pinturas u otros. Esta
necesidad de mantener el valor estético se complementa con la mejor aplicacion en materiales
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fonoabsorbentes, realizando las impresiones en un textil microperforado el cual constituye, en funcion
de la superficie, un adecuado absorbente.

Figura 3-31 Ejemplo de cuadro acuUstico en un restaurante. [22]

e Paneles méviles.

Supone una solucién muy versatil. Los paneles se emplean principalmente en areas especificas a
las cuales queremos dar un extra de aislamiento. Son muy comunes en estudios de radio, donde se
pretende aislar una mesa concreta, 0 en aquellas situaciones en que no se puede ejecutar una
instalacion fija. Ofrecen rapidez de colocacion, sencillez y facil recogida.

Figura 3-32 Paneles separadores acusticos. [22]

3.3.2 Diagnostico de variables: Solucion optima

Atendiendo a una eleccién multicriterio de los diferentes elementos propuestos con anterioridad,
determinaremos conforme a las necesidades y las posibilidades la solucion 6ptima a nuestro problema
acustico. Conviene recordar, que, dentro de nuestros objetivos de acondicionamiento, existe la premisa
de tratar de mantener el noble aspecto estético que luce el comedor actualmente.

Todas las propuestas mencionadas anteriormente, como puede apreciarse, requieren de una
sencilla y minima instalacion, lo cual minimizara las obras y el tiempo de ejecucion, pudiendo incluso
Ilevarse a cabo durante cualquier pardn lectivo que presente el centro y no Gnicamente en el periodo
estival.
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e Primera propuesta.

En primer lugar, el elevado Tiempo de reverberacion detectado en el comedor de alumnos de la
ENM requiere actuar sobre una gran superficie de este. Dado que el valor historico del edificio, el
recinto se ve muy influenciado por sus paramentos de marmol, de modo que la superficie que mejor
puede ser modificada es el techo.

Por ello, la solucién que se propone es la de incluir unos elementos cilindricos fonoabsorbentes,
aprovechando la gran cantidad de superficie presente en nuestro recinto. De modo que el impacto
sonoro se vea influenciado, pero se mantenga el valor estético, se pretende que estos elementos sean de
un grosor discreto y de un color que no desentone con el estado actual.

Atendiendo a estos requisitos, se propone un modelo concreto derivado de observar otras
actuaciones acusticas en la provincia de la empresa Isinac, el cual presenta unas prestaciones muy
aconsejadas.

Figura 3-33 Elementos fonoabsorbentes propuestos. [16]

Realizando un estudio segun la ficha de calculo predictivo del DB-HR, obtenemos las siguientes
modificaciones en el Tiempo de reverberacion del comedor de alumnos una vez se ejecutasen los
elementos fonoabsorbentes, conforme a los valores de absorcion aclstica que nos aporta el fabricante
[16].
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. . . , i3, 750 :
Tipo de recinto: Recinto afiadiendo el efecto de los elementos absorbentes............... Volumen, V (m3): : 3 923'3 50 :
Qm
S Coeficiente de absorcién acustica Qm
Elemento Acabado Area, medio Absorcién
(m?) actstica (m?)
500 1000 2000 Olm
Suelo Terrazo 766,65 0,01 0,02 0,02 0,02 15,33
Madera 32,10 0,08 0,08 0,08 0,08 2,57
Techo Enlucido de yeso 564,95 0,01 0,01 0,02 0,01 5,65
Elementos 234,26 0,76 0,86 0,96 0,86 201,46
fonoabsorbentes
Paramentos Enlucido de yeso 176,84 0,02 0,03 0,04 0,03 5,31
Terrazo 327,55 0,01 0,02 0,02 0,02 6,55
Vidrio 144,11 0,05 0,04 0,03 0,04 5,76
Madera 9,00 0,08 0,08 0,08 0,08 0,72
Revestimiento 278,49 0,13 0,22 0,32 0,22 61,27
textil
Textil (mantel) 273 0,07 0,26 0,30 0,21 57,33
2'=343,65
Area de absorcién acustica /
Objetivos ® Tipo equivalente media, Aom (M?) Aom- N
500 1000 /@Q/mm
Coeficiente de atenuacion del aire,
Absorcién aire @ ma () 4.y
500 1000 2000 Olm
0,003 0,005 0,01 0,006 95,85
n N I
A, (m?) A= a_.-S + C+4-m_V
Absorcién acustica del recinto resultante ; mb 4 mJ m 439’5
T,(s) 0,16 vV
Tiempo de reverberacion resultante T= A 1,40
Absorcién acustica resultante de la zona comun Absorcion acustica exigida
Amy)= 2 P =02V
Tiempo de reverberacion resultante Tiempo de reverberacion exigido
Te)= o 140 = 0,9

Tabla 3-7 Ficha de céalculo teérico del recinto afiadiendo material fonoabsorbente.

Se aprecia como el Tiempo de reverberacion se ve reducido sustancialmente, aunque podria ain
aumentarse esta superficie absorbente, al haber margen dentro de la superficie disponible en nuestro
comedor. No obstante, el elemento empleado, no es el Unico ofertado, pudiendo elegirse entre
elementos cilindricos, cubicos, e incluso, poliédricos. Todos ellos ofrecen distintos acabados y pueden
revestirse de una capa textil existente en varios colores.

Por otro lado, al contar con la posibilidad de elementos de diversos colores, pueden ser, también,
colocados en superficies diferentes, como son las paredes, actuando sobre el enlucido, aumentando
considerablemente la absorcidn acustica en el recinto.

El precio de esta reforma en el comedor de alumnos se situaria, aproximadamente, en los
33.000,00 €. Al ser instalados los elementos absorbentes acusticos sobre paramentos no alcanzables
facilmente su mantenimiento seria reducido; no siendo asi, la instalacion de ciertos tableros a baja
altura, donde el personal presente en el comedor podria deteriorarlos con el paso del tiempo.
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Producto Cantidad | Precio Unidad (€) | Precio Total (€)

PIEZA ISINAC
CIRCULAR BLANCA | 400 Ud. 26,00 10.400,00
610,60 mm adhesiva

PIEZA ISINAC
CIRCULAR BLANCA | 100 Ud. 104,00 10,400,00
1220,60 mm adhesiva

Ejecucion en obra
(Realizada por YESOS 7 dias 880,00 6.160,00
GALICIASL)

Transporte de material
acustico para su 78 Ud. 10,00 780,00
instalacion en obra

IVA 5.825,40

TOTAL 33.565,40

Tabla 3-8 Presupuesto de instalacién de elementos fonoabsorbentes. [23]

Como se aprecia, el presupuesto contempla el precio de los productos y la instalacion por parte de
una empresa especializada y del transporte del material. La duracion de la obra se estima en 7 dias. El
precio final, incluye el IVA.

Por otro lado, se aconseja la opcion de afadir diferentes tamafios de piezas circulares, pues los
aspectos estéticos, aunque la capacidad de absorcidn se mantenga, estara entre los principales objetivos
a no descuidar.

e Segunda propuesta.

Continuando con este elemento, el proveedor ofrece la posibilidad de introducir cuadros
fonoabsorbentes. Con esta alternativa, y actuando sobre la estética del comedor, podria proponerse la
elaboracion de dos cuadros fonoabsorbentes en los fondos del comedor, serigrafiando en éstos el
escudo de la Escuela Naval Militar. De este modo, se enriqueceria la belleza del comedor, a la vez que
se reduciria el impacto negativo que presentan los espejos finales de estos pasillos, los cuales son
completamente reflectantes; consiguiendo una reduccion de un 10% del Tiempo de reverberacion
respecto al calculado una vez afiadidos el resto de elementos fonoabsorbentes. El coste que
representaria este elemento en las medidas de acondicionamiento del recinto se situaria en 1500 € (el
precio de transporte y de ejecucion en obra ya estaria incluidos en el precio indicado, para tales
conceptos, en la solucién definida anteriormente).

e Tercera propuesta.

Para continuar con el acondicionamiento acustico, se propone una instalacion de elementos
absorbentes variables como son nuevas cortinas. Esta opcidn, viene determinada, en primer lugar, por
la pobre imagen actual que presentan las actuales, y, en segundo lugar, por la gran cantidad de
superficies de cortinas con las que cuenta el comedor.

Si todo el textil presente en forma de cortina se sustituyera por una cortina con un coeficiente de
absorcion mayor, como es el caso de las cortinas de la empresa Dabedan, cuenta con numerosos
modelos de diferentes precios y prestaciones. Obtendriamos los siguientes resultados tomando como
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ejemplo el modelo de prendas Gregal, de una calidad media y que presenta, tras ensayos en cadmara
reverberante, un coeficiente de absorcion medio de 0,83 (para valores de 500, 1000 y 2000 Hz).

Tipo de recinto: Recinto modificando las cortings.................cc...ocoo.... Volumen, V (m3): 3'92’3'3750
Om
S Coeficiente de absorcién acustica Qm
Elemento Acabado Area, medio Absorcién
(m?) actstica (m?)
500 1000 2000 Olm
Suelo Terrazo 766,65 0,01 0,02 0,02 0,02 15,33
Madera 32,10 0,08 0,08 0,08 0,08 2,57
Techo Enlucido de yeso 798,75 0,01 0,01 0,02 0,01 10,87
Paramentos Enlucido de 176,84 002 003 004 003 531
paredes
Terrazo 327,55 0,01 0,02 0,02 0,02 6,55
Vidrio 144,11 0,05 0,04 0,03 0,04 5,76
Madera 9,00 0,08 0,08 0,08 0,08 0,72
Cortinas Dabeddin 278,49 0,76 0,86 0,88 0,83 231,15
Textil (mantel) 273 0,07 0,26 0,30 0,21 57,33
2= 335,59

Area de absorcion acustica /
Objetivos @ Tipo equivalente media, Aom (M?) Aom- N
500 1000/300/am

Coeficiente de atenuacion del aire,

Absorcién aire @ () 4w
500 1000 2000 om
0,003 0,005 0,01 0,006 95,85
2 % - -
ﬁbgn;rzzién acustica del recinto resultante A:;am‘i .Si +%'j +4.mm v 431,44
T,(s) 0,16 vV
Tiempo de reverberacién resultante T= A
Absorcion acustica resultante de la zona comin Absorcion acustica exigida
> D =02V
Tiempo de reverberacion resultante Tiempo de reverberacion exigido

Te= i 149 1 o= 109

Tabla 3-9 Ficha de célculo tedrico del recinto afiadiendo material textil.

Estos resultados muestran como el efecto conseguido seria practicamente equivalente al de la
inclusién de elementos cilindricos fonoabsorbentes. En el caso de los manteles, se ha decidido que,
pese al gran efecto positivo que llevaria a cabo su sustitucion, no suponen una gran solucion, puesto
que el coste de éstos seria muy superior y su mantenimiento delicado, perdiendo la calidad de
absorcidn al poco tiempo debido al uso.

En cuanto al presupuesto referente a esta opcion, quedaria pendiente de elaboracion. No obstante,
para hablar de datos de referencia, se ha investigado acerca de unas cortinas econémicas, que aunque
adecuadas para aislamiento acustico, aportan, asi mismo, un buen valor de absorcién sonora y, por
tanto, serian adecuadas como medida de acondicionamiento para nuestro caso. El valor de tales
elementos textiles, que tendrian un acabado opaco, rondaria los 94 € por cortina. Sus caracteristicas
serian: 3 m x 2,91 m, con un gramaje de 300 g/m?, disponibles en varios colores e instaladas sobre
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barras, tal y como se encuentran las actuales en el comedor de alumnos. Realizando el célculo de la
cantidad de cortinas necesarias en nuestro recinto (27 ventanas), obtendriamos un presupuesto
aproximado de 2600 €, constituyendo una superficie final de 235,71 m?. No obstante, se ha de tener en
cuenta que estos datos son meramente orientativos tanto a efectos presupuestarios, como técnicos,

puesto que la calidad y superficie presupuestada es inferior a la estudiada.

e Solucion éptima.

De este modo si unimos, las propuestas anteriores, obtenemos que:

Tipo de recinto: Recinto con la solucién dptima propuesta...................cc..cccue.. Volumen, V (m3): 3'933’3750
am
S Coeficiente de absorcién acUstica Om
Elemento Acabado Area, medio Absorcion
(m?) acUstica (m?)
500 1000 2000 Om
Suelo Terrazo 766,65 0,01 0,02 0,02 0,02 15,33
Madera 32,10 0,08 0,08 0,08 0,08 2,57
Techo Enlucido de yeso 564,95 0,01 0,01 0,02 0,01 10,87
Elementos 234,26 0,76 0,86 0,96 0,86 201,46
fonoabsorbentes
Paramentos Enlucido de 176,84 002 003 004 003 531
paredes
Terrazo 327,55 0,01 0,02 0,02 0,02 6,55
Vidrio 126,11 0,05 0,04 0,03 0,04 5,04
Madera 9,00 0,08 0,08 0,08 0,08 0,72
Cortinas Dabeddin 278,49 0,13 0,22 0,32 0,22 231,15
Textil (mantel) 273 0,07 0,26 0,30 0,21 57,33
Elementos 18 0,76 0,86 0,96 0,86 15,48
fonoabsorbentes
2’=551,81
Area de absorcién acustica /
Objetivos ® Tipo equivalente media, Aom (M?) Aom- N
500 1000 /ev/am
Coeficiente de atenuacion del aire,
Absorcién aire @ ma () 4.y
500 1000 2000 Olm
0,003 0,005 0,01 0,006 95,85
n N I
A, (m?) A=> o .S + C+4em -V
Absorcion acustica del recinto resultante ; mee 4 om m 647’66
T, (s) 0,16 vV
Tiempo de reverberacion resultante T :T 0,98
Absorcién acustica resultante de la zona comun Absorcion acustica exigida
A(m2)= i 2 P =02V
Tiempo de reverberacion resultante Tiempo de reverberacion exigido
T(s)= 0,98 % 0,9

Conviene indicar que el coste asociado a la reforma resultaria el menor de los derivados en
comparacion con elementos como celulosa proyectada o tablones perforados. Por otro lado, nuestra
propuesta queda definida para recintos sin ocupacioén y, es debido a la ocupacion, que nuestro Tiempo
de reverberacion se vea reducido tanto por la presencia humana como por la vestimenta que presentan,
reduciéndose de manera notable el Tiempo de reverberacion y adecuandose en mayor medida a
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nuestros objetivos. Otro factor aplicable, en pos de alcanzar un menor valor de Tiempo de
reverberacion, seria el de abrir las ventanas (siempre que la climatologia lo permita), lo cual induciria
un impacto positivo en nuestro recinto comedor de alumnos de la ENM y al contar la propia ENM con
un bajo nivel de actividad exterior durante estas horas no supondria un perjuicio a efectos de ruidos
originados en el exterior, ademas de aconsejar el cerrar cortinas para aumentar la eficiencia en aspectos
de absorcion.

Por tanto, el objetivo inicial propuesto puede darse por alcanzado tras reducirse drasticamente el
Tiempo de reverberacion, pese a que no se consiga que este sea menor o igual a 0,9 s (exigido por lel
DB-HR para nuevos recintos), pero, como ya se ha comentado, alcanzar este valor no es necesario para
obtener un elevado confort acustico.

Recalcar que la variacion que se produciria en el Tiempo de reverberacion implicaria una
reduccién en el nivel de presion sonora en el recinto, respecto a una situacion de uso, que puede
estimarse mediante la siguiente expresion:

AL = 10logricial gp [2]

TrFinal

Por lo que si introducimos los valores calculados con anterioridad:
TTiniciar = 469 s Y Trpima = 0,98 s; obtenemos que un valor de AL = 6,77 dB.

Lo cual supone una reduccion del nivel de la cantidad de energia acustica existente actualmente
hasta alcanzar el valor cercano a una quinta parte. Tal y como se aprecia en la siguiente tabla:

N° focos sonoros idénticos 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Nivel resultante en dB L |L+3 | L+5 |L+6 | L+7 | L+8 | L+85 | L+9 | L+9,5 | L+10

Tabla 3-11 Correspondencia del nimero de focos emisores con su influencia en el Nivel sonoro resultante. [2]

Puede observarse, que el resultado obtenido puede equipararse a reducir el personal presente en el
comedor de alumnos, durante los intervalos destinados a su uso, a una cuarta parte de lo que
actualmente presenta, obteniendo, por tanto, una gran reduccién de la molestia actual e incrementando,
por tanto, el confort acustico, objetivo buscado.
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4 CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS

4.1 Conclusiones

El confort acustico, como se ha abordado en el presente trabajo, es un problema comun
actualmente, el cual requiere de concienciacion y de su diagnostico para un correcto funcionamiento
de recintos de usos tales como comedor. Pues no solo afecta incomodando al individuo, sino que,
ademas, puede conllevar un serio perjuicio para la salud y el rendimiento.

Debido a esta problematica se procedié a analizar los diferentes fendmenos fisicos asociados, asi
como los factores determinantes, los cuales han permitido una mayor comprension del estudio
realizado, en vista a obtener unos mejores resultados.

De cara al acondicionamiento del comedor de alumnos, en pos de alcanzar una mejora acustica, se
procedid a realizar un estudio fiable, tomando especial preocupacién, tal y como la normativa exige, en
cumplir con las prescripciones que en cuanto a Tiempo de reverberacion (Tr) se refiere.

Conviene indicar que a partir de este importantisimo pardmetro podemos obtener otros de gran
importancia, los cuales nos terminaran determinando el nivel de confort acustico presente en el recinto
de estudio, como es el caso de la Inteligibilidad de la palabra.

Pese a no encontrarse el comedor de alumnos de la ENM ante la necesidad de cumplir con la
exigencia descrita por el DB-HR, se ha pretendido que el nivel referido por dicha normativa (0,9 s)
sirva de referencia para nuestro estudio y asi poder ofrecer de una manera mas visible el problema
presente en el actual recinto.

De este modo, tanto con el procedimiento predictivo establecido por el DB-HR para su calculo
(2,49 s), como con los ensayos “in situ” realizados en el comedor (1,74 s), se deja patente la necesidad
de actuar sobre este recinto, por encontrarnos con un recinto mal acondicionado acusticamente.

Ademas, se realizd una comparativa entre los diferentes elementos fonoabsorbentes que podian
ayudar en la solucion de la problemética identificada en nuestro comedor de alumnos, atendiendo
principalmente a la viabilidad de estas y derivando, finalmente, en una propuesta donde el aspecto
estético y técnico quedaran en consonancia.

Esta propuesta 6ptima solventd de manera significativa nuestro elevado Tiempo de reverberacion,
reduciéndolo hasta los 0,98 s. Con esta medida se conseguiria reducir la energia acustica existente en
el recinto a algo mas de la cuarta parte (pues el nivel de presion sonora disminuiria en 6,77 dB). Ello
seria equivalente, para expresarlo de modo didactico, a conseguir niveles de presion sonora con el
recinto completo, semejantes, a los que se obtendrian cercanos al del 20% de la ocupacion.

65



AA. ANDRES ROMERO SANCHEZ

Para concluir nuestro trabajo, se han introducido unos valores presupuestarios. Estos presupuestos
orientativos resultan superiores a lo esperado Esto se debe en gran parte a la enorme superficie a
acondicionar sobre nuestro recinto comedor de alumnos, el cual requiere de una evidente reforma por
contar con elementos de caracter poco absorbente en materia de acustica.

4.2 Lineas futuras

Como posibles lineas futuras se recomienda continuar con el estudio y la evaluacion de las
condiciones acusticas de otros recintos de la ENM, que, dada su naturaleza y el uso al que estan
destinados, debieran poseer un acondicionamiento determinado. Asi, se aconseja analizar el pabellon
del gimnasio GM Barrutia y el Salon de actos de la ENM.

Ademas de estos estudios para realizar un acondicionamiento acustico adecuado, se valora la
posibilidad de realizar un estudio acerca del aislamiento existente en algunas aulas de la ENM; siendo
las principales afectadas aquellas del edificio Isaac Peral donde habitualmente se desarrollan los
examenes; situacion, en determinados casos, frustrante el bajo aislamiento presentado.

Por ultimo, seria de gran interés realizar un estudio, y posterior ejecucion, para una determinada
aula de la ENM, la cual adquiera el suficiente aislamiento y correcto acondicionamiento para la
realizacion de examenes de comprension oral de la asignatura de inglés. Pues resulta fuente de muchas
preocupaciones por parte del alumnado, pudiendo incluso encontrarse un correcto sistema de altavoces
en concordancia con el objetivo de la prueba.
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ANEXO |: GLOSARIO

Acondicionamiento acustico: Adopcion de medidas encaminadas a adaptar las caracteristicas
acusticas de los locales a los usos para los cuales estan destinados (teatros, conservatorios, salas de
conferencias, aulas, etc.).

Aislamiento acustico: Aplicacion de medidas encaminadas tanto a la disminucién de la energia
acustica transmitida entre locales como a la obtencion de unos niveles de ruido de fondo adecuados
para el correcto desenvolvimiento de las actividades en los diferentes recintos en funcién de su uso
(oficinas, teatros, salas de conferencias, aulas, etc.).

Aumento del nivel sonoro en un recinto cerrado: En el interior de un recinto cerrado, el nivel
sonoro total es la suma del sonido procedente directamente de la fuente acustica existente y el sonido
procedente de las reflexiones en los cerramientos del local. Por ello, el nivel de ruido causado por un
foco sonoro en el exterior. En este sentido, a causa de la reflexion en los tabiques y en los forjados, el
nivel de presion acustica en un recinto cerrado se puede llegar a incrementar hasta un 10% respecto al
emitido por un foco sonoro.

Bandas de octava y de tercio de octava: Una octava es el intervalo de frecuencias comprendido
entre una frecuencia determinada y otra igual al doble de la anterior. Un tercio de octava es el intervalo
de frecuencias comprendido entre una frecuencia determinada f1 y una frecuencia f2 relacionadas por la

expresio L
presion = 2.
1
Las frecuencias centrales de las bandas de octava normalizadas son 31, 62, 125, 250, 500, 1.000,
2.000, 4.000, 8.000 y 16.000 Hz, aunque en edificacion los estudios suelen abarcar el intervalo

comprendido entre 125 y 4.000 Hz.

Coeficiente de absorcion acustica: Coeficiente adimensional empleado para evaluar las
propiedades de absorcidn de un material y que representa la relacion entre la energia absorbida (Ea) y
la energia incidente (Ei) por unidad de superficie.

Sus valores se encuentran comprendidos entre 0 y 1, lo cual representa muy poca absorcion o una
gran absorcion respectivamente. Ademas, para un mismo material, el coeficiente de absorcion acustica
varia en funcion de la frecuencia del sonido incidente. Los materiales de obra tipicos poseen valores de
absorcion bajos, y los materiales porosos valores de absorcion elevados que se incrementan con la
frecuencia.

Curvas de ponderacion A: Dado que el oido humano no percibe igualmente todas las
frecuencias, sino que posee diferentes grados de sensibilidad dependiendo de ellas, se emplea la escala
de ponderacion A, que corrige los niveles de presion sonora en funcién de la frecuencia para adaptarse
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a este condicionante. De este modo, los resultados obtenidos se expresan en dBA. La siguiente tabla
refleja las ponderaciones para las distintas frecuencias:

Tabla A1-1 Ponderaciones para distintas frecuencias.

Fr. Pond. | Fr. Pond.
(H2) A (H2) A

6 -56,7 630 -1,9
20 -50,5 800 -0,8
25 -44.7 1000 0
31,5 -39,4 1250 0,6
40 -34,6 1600 1
50 -30,2 2000 1,2
63 -26,2 2500 1,3
80 -22,5 3150 1,2
100 -19,1 4000 1
125 -16,1 5000 0,5
160 -134 6300 -0,1
200 -10,9 8000 -1,1
250 -8,6 10000 |-2,5
315 -6,6 12500 | -4,3
400 -4,8 16000 | -6,6
500 -3,2 20000 |-9,3

Frecuencias centrales 63 125 250 500 1000 2000 4000 Lp global
(Hz)
Lp para cada banda de 46,2 56,3 64,3 67,0 65,0 64,3 58,0 71,6 dB
octava (dB)
Ponderacion (dB) -26,2 -16,1 -8,6 -3,2 0 1,2 1,0
Lp para cada banda de 20,0 40,2 55,7 63,8 65,0 65,5 59,0 70,1
octava (dBA) dBA

Tabla A1-2 Ejemplo de aplicacion de ponderaciones para distintas frecuencias.

Decibelio: Es la unidad de la escala de medida empleada para la cuantificacion del sonido, cuya
magnitud es el nivel y que se establece a partir de una expresion matematica basada en la nocion del
logaritmo decimal, que relaciona la magnitud que se pretende cuantificar (presién, potencia o
intensidad acustica) con una referencia correspondiente al limite de sensibilidad humana respecto a tal

magnitud:
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L = Nivel de la magnitud cuantificada, en dB
M
L(dB)=10 |9W; donde M = Magnitud que se desea cuantificar (en sus unidades naturales)

Mo = Valor de referencia de la magnitud (en sus unidades naturales)

Decibelio A: Resultado de emplear la escala de ponderacion A en una medida acustica, la cual
atenla de modo importante de los sonidos de baja frecuencia, no modifica la medida del sonido
alrededor de los 1000 Hz y aumenta algo la medicién de los sonidos comprendidos entre 2000 y 4000
Hz. Asi se caracteriza la reaccién humana frente a los ruidos complejos y se imita la sensacion de
molestia que éstos originan. Los decibelios se denominan entonces decibelios A.

Fr. (Hz) Pond. A Fr.(Hz) Pond. A
6 -56.7 630 -1.9
20 -50.5 800 -0.8
25 -44.7 1000 0
31.5 -39.4 1250 +0.6
40 -34.6 1600 +1
50 -30.2 2000 +1.2
63 -26.2 2500 +1.3
80 -22.5 3150 +1.2
100 -19.1 4000 +1
125 -16.1 5000 +0.5
160 -13.4 6300 -0.1
200 -10.9 8000 -1.1
250 -8.6 10000 -2.5
315 -6.6 12500 -4.3
400 -4.8 16000 -6.6
500 -3.2 20000 -9.3

Tabla A1-3 Correspondencia de ponderacion A.

Espectro frecuencial de un sonido: Representacion de la distribucion de energia acustica que
posee un sonido en las diferentes frecuencias que lo constituyen. Normalmente se expresa mediante
niveles de presién o de potencia en bandas de tercio de octava o de octava.

Frecuencia (f): Es el nimero de pulsaciones que una onda acustica senoidal experimenta en un
segundo. Su unidad es el hercio (Hz).
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Intensidad sonora: Energia que fluye en la unidad de tiempo a través de una superficie unidad
situada perpendicularmente a la direccion de propagacion de las ondas sonoras; es decir, potencia
acustica radiada por unidad de superficie. Depende de la distancia a la fuente y de las condiciones del
lugar donde se encuentre la fuente (en campo abierto, sin obstaculos, o en un recinto cerrado). La

intensidad sonora se expresa en W/mZ'

Materiales absorbentes porosos: Poseen la capacidad de disminuir la cantidad de energia
reflejada y apenas se oponen a la transmision del sonido incidente (no poseen capacidad aislante).
Entre tales materiales se encuentran lanas minerales, fibras, moquetas, cortinas, etc., que, los cuales,
debido a su estructura de esqueleto sélido recorrido por poros comunicados entre si y con el exterior,
disipan la energia acustica incidente en forma de energia calorifica.

Nivel de potencia acustica (Lw): Se define mediante la expresion:

Lw = Nivel de potencia sonora (potencia sonora expresada en dB)

L, (dB) =10 |gﬂ. donde W = Potencia acustica que se desea cuantificar
W )

0
W, = Potencia de referencia, que corresponde al limite de sensibilidad

humana a 1000 Hz (10 w)

Nivel de presion sonora o presion acustica (Lp): Se define segun la siguiente expresion:
L, = Nivel de presion acustica, expresado en dB
P2

L, (dB) = 101g T

201g Pﬁ - donde P = Presion acUstica que se desea cuantificar

0
Po = Presion de referencia, que corresponde al limite de

sensibilidad humana a 1000 Hz (2 10”° N/m?)

Onda sonora en el aire: Es la propagacion de una perturbacion caracterizada por la sucesion
periddica en el espacio y en el tiempo de compresiones y expansiones de volimenes de aire.

Plenum: Céamara de aire. Espacio o distancia existente entre un elemento absorbente y la
superficie sobre la que actla.

Potencia acustica: Cantidad de energia sonora emitida (o radiada) por una determinada fuente
sonora. Su valor no depende del punto del espacio donde se mida ni de las condiciones del recinto en
el que se localiza el foco sonoro, y es intrinseca o caracteristica de la fuente sonora. Se expresa en
vatios (w).

Presion acustica: Representa el incremento de presion respecto a la presion atmosférica debido a
la presencia de onda acustica; es dependiente de la distancia a la fuente y de las condiciones del lugar
en donde ésta se encuentre (en campo abierto, sin obstaculos o en un recinto cerrado) y se expresa en

pascales (Pa) o V /mz.
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Reduccion del nivel sonoro de un recinto mediante Tiempo de reverberacion: Cuando
instalamos materiales absorbentes en un local reducimos la cantidad de energia acustica reflejada vy,
por tanto, el nivel de ruido total. En este sentido, es posible calcular la reduccion en el nivel sonoro
promedio en un recinto (AL) debido a un tratamiento absorbente otorgando a éste:

Afinal

dB

AL = 10log

inicial
Donde:

Afina €S €l area de absorcion del local una vez instalados elementos absorbentes (m?).
Ainicias € €l area de absorcion del local sin el acondicionamiento acustico (m?).

Resonadores: Materiales de acondicionamiento acustico empleados para absorber selectivamente
determinadas frecuencias del sonido (principalmente las bajas frecuencias) mediante un proceso de
absorcion de distinta naturaleza al que se lleva a cabo en los materiales porosos.

Resonador de membrana: Placa de material no poroso y flexible colocada a una distancia de
separacion de un tabique o forjado que vibra al incidir sobre ella la onda acustica, que es transformada
en energia dindmica, pérdidas internas debidas a la deformacion y pérdidas por frotacion en los puntos
de sujecion. De este modo se absorben de manera selectiva aquellas frecuencias del orden de la
frecuencia a la que vibra de forma natural cuando recibe el impacto de la onda acustica.

Resonador multiple de cavidad o Helmholtz: Panel con perforaciones que permite una
absorcion frecuencial selectiva dependiendo de factores tales como su espesor, la profundidad de la
camara posterior y el porcentaje de superficie perforada. La capacidad absorbente deriva de la
vibracion de las particulas de aire de las perforaciones cuando la onda acustica incide sobre él, de
modo que el rozamiento de estas particulas con las paredes genera calor, lo que extrae energia del
entorno.

Reverberacion: Es el fendmeno de persistencia del sonido en el interior de un recinto cuando la
fuente sonora ya dejé de emitir.

Ruido aéreo: Ruido inducido por la perturbacion generada en el volumen de aire que rodea a una
determinada fuente sonora. Cuando las ondas acusticas originadas inciden sobre un sistema
constructivo separador de dos espacios 0 recintos, éste respondera a esta fuerza de excitacion entrando
en vibracion forzada y convirtiéndose en un nuevo foco sonoro de ruidos aéreos que ademas
modificara el estado de reposo de la capa de aire inmediatamente proxima en el recinto contiguo.

Ruido de impacto: Los golpes que se producen en la losa de un forjad provocan su vibracién y lo
convierten en un foco sonoro. Por otra parte, debido a la alta rigidez de la mayoria de elementos
constructivos, la excitacién inicial inducida por el impacto se transmite rapidamente y con elevada
intensidad por la estructura de obra (tabiques y forjados). De este modo, las vibraciones de los
paramentos ponen en movimiento las particulas de aire contiguas a ellos, lo cual induce la aparicion de
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ruidos aéreos no solo en el local inmediatamente inferior al forjado excitado por el impacto, sino
también a otras viviendas de la edificacion.

Por ello, la mejor de las opciones para reducir el ruido de impacto recibido en un local receptor
consiste en la supresion de la unién rigida entre la losa y el forjado (y también entre la losa y los
tabiques y pilares) mediante el empleo de materiales elasticos; es decir, mediante la aplicacion de
suelos flotantes que permitan disminuir la cantidad de energia vibratoria que generada en la losa se
transmite al reto de la estructura. De cara al cumplimiento de las exigencias del Codigo Técnico de la
Edificacion respecto al nivel de ruido de impacto, se considera necesario la aplicacion de suelos
flotantes.

Tiempo de reverberacion: Tiempo de reverberacion (Tr) a una frecuencia determinada se puede
definir como el tiempo (en segundos) que transcurre desde que el foco sonoro deja de emitir hasta el
momento en que el nivel de presion sonora decrece en 60 dB con respecto a su valor inicial. Se trata de
un valor fisico utilizado para describir el comportamiento acustico de los locales y comparar y prever
su respuesta a los sonidos generados en ellos.

Aunque el Tiempo de reverberacion varia para las distintas frecuencias del sonido, a efectos de
requisitos del Cddigo Técnico de la Edificacion se establece mediante la media de los valores
correspondientes a las bandas de 500, 1000 y 2000 Hz.

El Tiempo de reverberacién puede estimarse con la siguiente expresion:

_0,161-V
A

Donde V representa el volumen del local (m®) y A el area de absorcion equivalente del mismo

(m?). A su vez, respecto al area de absorcion equivalente, el CTE contempla tres sumandos:

A= ZSi-ai+ ZA0]+4mV

Tr

S; = Superficie del elemento i del local (normalmente suelo, techo, paredes, ventanas y puertas),
2
en m-.

a; = Coeficientes de absorcion del elemento i.

Agj = Area de absorcion equivalente del objeto j, en m?.

El sumando 4mV representa la absrocion acustica inducida por el aire del local, y s6lo se emplea
para los grandes recintos y para frecuencias > 2.000 Hz.

Mediante el empleo de materiales absorbentes se consigue reducir la energia reflejada y asi
disminuir el Tiempo de reverberacion en un recinto.
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EVALUACION DEL ACONDICIONAMIENTO ACUSTICO DEL COMEDOR
DE ALUMNOS DE LA ENM Y DEFINICION DE ALTERNATIVAS TECNICAS PARA MEJORAR EL
CONFORT SONORO DEL RECINTO

ANEXO Il: EJEMPLOS DE CATALOGOS COMERCIALES
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INGURUMENA, LURRALDE PLANGINTZA DEPARTAMENTO DE MEDIO AMBIENTE,

ETA ETXEBIZITZA SAILA PLANIFICACION TERRITORIAL Y VIVIENDA
itza eta Arkit ( i Direccién de Vivienda y Arquitectura
Eraikuntzaren Kalitate Kontrolerako Laborategia Laboratorio de Control de Calidad de la Edificacion

INGURUMENA, LURRALDE PLANGINTZA DEPARTAMENTO DE MEDIO AMBIENTE,

ETA ETXEBIZITZA SAILA PLANIFICACION TERRITORIAL Y VIVIENDA
Etxebizitza eta Arkitektura Zuzendaritza Direccién de Vivienda y Arquitectura
1 Kalitate L Laboratorio de Control de Calidad de la Edificacion

Medidas en laboratorio del Coeficiente de Absorcién Acustica segin UNE-EN ISO 354:2004
Solicitante: ISINAC Absorcién Acustica. Fecha de Ensayo: 14/06/2017

Muestra: Configuracidn de paneles ISINAC FT PANEL, colocados sobre el suelo de la cdmara de ensayo, cubriendo una superficie
de 11,53 m’. Montaje tipo A. Ver detalles en informe.

3
Volumen sala reverberante: 209,6 m

- i6 ?61
Superficie sala reverberante: 211,8 m? 53“’“‘,"” 4cm om
Smuesta? 11,53 m” Q@
| Panel ISINAC FT PANEL:
t;1:21,0C Separacién 4 cm QQ@/ espuma lde resina de melanina de
HR;: 65 % celda abierta, de 4 cm de espesor

P;: 955 mbar

@
2t (XY

1. Sala Vacia.
2. Muestra en la Sala. QOQO
v

3,99 m

Medidas en laboratorio del Coeficiente de Absorcion Acustica segiin UNE-EN 1SO 354:2004
Solicitante: ISINAC Absorcién Acustica. Fecha de Ensayo: 16/06/2017

Muestra: Configuracion de paneles ISINAC FT PANEL + Textil ISINAC MUSLI adherido, colocados sobre el suelo de la camara de
ensayo, cubriendo una superficie de 11,53 m?. Montaje tipo A. Ver detalles en informe.

Volumen sala reverberante: 209,6 m?
Superficie sala reverberante: 211,8 m’

Separacién 4 cm P 61cm
2
Smuestra: 11,53 m 7 |
t:21,5°C Q@ | Panel ISINAC FT PANEL (espuma de resina
HR;:74 % Separacién 4 cm OQ@/ de melanina de celda abierta, de 4 cm de
espesor) + Textil adherido ISINAC MUSLI

e 0000 2

(100% PES, de 150 gr/m")
tp:21,6°C &
HR,:74 % -
P 964 mbar 9000
s 0000
2. Muestra en la Sala.

89 m
f(Hz) | T, T, O Qp
100 | 8,50 591 | 015
125 [ 884 533 | 0,22 020 14
160 | 9,12 | 508 | 0,25
200 | 9,71 440 | 036 1.2
250 [9,74| 3,86 | 0,46 0,40 g ]
315 | 9,03 | 379 | 045 g
400 |873| 3,40 | 0,52 & o8
500 |8,98| 3,18 | 0,59 0,65 s
630 |8,83| 2,64 | 0,78 2 s
800 | 8,04 | 2,46 0,82 é |
1000 | 7,64 | 2,44 | 0,81 0,75 2 04 -
1250 | 6,84 | 2,67 | 0,67 g ]
1600 | 6,22 | 2,87 | 055 2 02 {1
2000 | 546 | 2,84 | 0,49 0,50 5
2500 | 4,70 | 2,79 | 0,43 o 0
3150 | 3,85 | 2,61 | 0,36 SeEZ8RLERE8E88EEEEEE
4000 [ 3,20 | 2,32 | 0,35 0,35 Frecs. (Hz)
5000 | 2,48 | 1,92 | 0,34

S,
WAL
o o

Evaluacion segun UNE-EN I1SO 11654:1998
Coeficiente de absorcién sonora ponderado: a., = 0,50 (M)

. : . T E N A
Evaluacién basada en medidas de laboratorio mediante método de ingenieria.
& G~ N 4/ LE
AN

ul,

o

1
=i
(@)

2,89m
f(Hz) | T, T, Ols Oy
100 | 858755 0,05
125 [8,95[6,60| 0,12 0,10 14
160 |[s8,82608| 0,15
200 [958 [538| 0,24 12
250 | 9,69 4,18 0,40 0,40 P
315 [8,98[345] 0,52 g 1
400 [870[302] o063 2 T
500 | 8,94 | 268| 0,76 0,75 ¢ 08 T
630 [862[256| 0,80 2
800 [825[247| 083 s 06
1000 | 7,73 [ 236 | 0,86 0,85 <
1250 | 7,04 | 2,31 | 0,85 3 04
1600 | 6,38 | 2,14 | 0,91 'g 02
2000 | 5,54 (1,97 0,96 0,95 g [
2500 | 4,75 | 1,88 | 0,94 § 0
3150 | 39111751 093 888882888888382388288
4000 | 3,18 | 1,59 0,93 0,95 TT s e s booedel s 88
5000 | 2,45 | 1,39 | 0,93 Frecs. (Hz)
Evaluacién segtn UNE-EN ISO 11654:1998 \\\\‘\\EJ’//,/
Coeficiente de absorcién sonora ponderado: a., = 0,70 (H) ;Ia?g/m E C
Evaluacién basada en medidas de laboratorio mediante método de ingenieria. 2@3? ;o ':1 /SL‘E !1 5°5s
2N E
N¢ de resultado: B2017-30-M451 Area de Acustica gestionada por
tecnalia
Anexo a Informe N2 B2017-LACUS-IN-30 | Paginaldel C I 7

Ne de resultado: B2017-30-M453 Area de Acustica gestionada por
tecnalia)
Anexo a Informe N2 B2017-LACUS-IN-30 I11 Paginalde1l
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INGURUMENA, LURRALDE PLANGINTZA DEPARTAMENTO DE MEDIO AMBIENTE,

ETA ETXEBIZITZA SAILA PLANIFICACION TERRITORIAL Y VIVIENDA
itza eta Arkit ( i Direccién de Vivienda y Arquitectura
Eraikuntzaren Kalitate K L L io de Control de Calidad de la Edificacion

Medidas en laboratorio del Coeficiente de Absorcién Acustica segin UNE-EN ISO 354:2004
Solicitante: ISINAC Absorcidn Acustica. Fecha de Ensayo: 14/06/2017

Muestra: Configuracion de paneles ISINAC FT PANEL + Funda textil ISINAC TEX COOL, colocados sobre el suelo de la cdmara de
ensayo, cubriendo una superficie de 11,53 m?. Montaje tipo A. Ver detalles en informe.

3
Volumen sala reverberante: 209,6 m

- )
Superficie sala reverberante: 211,8 m
Separacion 4 cm @61cm

Simuestrat 11,53 m”

|
CXOOD ] ]
t;:21,0°C Panel ISINAC FT PANEL (espuma de resina
HR; : 65 % Separacién 4 cm OO T de melanina de celda abierta, de 4 cm de
P,: 955 mbar QQQQ espesor) + Funda textil ISINAC TEX COOL

(100% PES, de 200 gr/m’)
t,:21,2°C

HR,:72 %
P,: 954 mbar

1. Sala Vacia. QOO
2. Muestra en la Sala.

@
@
O O ()

INGURUMENA, LURRALDE PLANGINTZA DEPARTAMENTO DE MEDIO AMBIENTE,

ETA ETXEBIZITZA SAILA PLANIFICACION TERRITORIAL Y VIVIENDA
eta Arkitektura i Direccion de Vivienda y Arquitectura
Eraikuntzaren Kalitate L i L de Control de Calidad de la Edificacion

2,89 m
f(Hz) | T, T, O Oy
100 |8,58| 7,37 | 0,06
125 [895| 656 | 0,12 0,10
160 | 8,82 | 5,93 0,16 14
200 | 9,58 | 5,32 0,25
250 [9,69| 432 | 0,38 0,40 1,2
315 [898| 354 | 0,50 g
400 | 8,70 | 2,98 0,65 g 1 — T 1
500 894 2,72 | 0,75 0,75 ”5, 08 |1 |
630 |8,62| 2,49 0,83 -
800 |8,25]| 2,39 0,87 g o6
1000 | 7,73 | 2,33 0,87 0,90 2
1250 | 7,04 | 2,33 | 0,89 3 o4
1600 | 6,38 2,14 | 0,91 .
2000 | 554 | 1,95 0,97 0,95 § 0,2
2500 |4,75| 1,88 | 0,94 & |
3150 | 391 | 1,75 | 0,93 S o
4000 | 3,18 | 1,59 0,94 0,95 S8 3338388883388 8 8
Tr s dos0Bo0o0deg iRy 8
5000 |2,45| 1,38 | 0,97 Frecs. (Hz)
Evaluacién segiin UNE-EN ISO 11654:1998 \\\\\tljzﬂ
Coeficiente de absorcién sonora ponderado: a., = 0,70 (H) m E C
Evaluacién basada en medidas de laboratorio mediante método de ingenierfa. ‘vﬁv‘ :“‘,':‘ /SL‘E Z subs
N¢ de resultado: B2017-30-M452 Area de Acustica gestionada por
d
tecnalis
Anexo a Informe N2 B2017-LACUS-IN-30 I Paginaldel

Medicion en laboratorio de la Absorcion Acustica segtiin UNE-EN 1SO 354:2004
Solicitante: BERNARDO DIEGUEZ MORAN Fecha de Ensayo: 3/11/2017

Muestra: Configuracién de paneles ISINAC 61.61.4 TIME adh., colocados sobre el suelo de la cdmara de ensayo, cubriendo una
superficie de 12,08 m’. Montaje tipo A. Ver detalles en informe.

. 3 0,61m
Volumen sala reverberante: 209,6 m , ’4_.‘ Separacion 3 cm
Superficie sala reverberante: 211,8 m A
2 & ¥
Smuesta? 12,08 M g
| Panel ISINAC (espuma de resina de
t,:17,9°C e |  melanina de celda abierta - 40 mm
HR;:61% espesor) con autoadhesivo + Funda
S . o ;
P,: 956 mbar c textil Time 30? kvadrat (100% trevira
= CS-193 gr/m?)
t,:17,9°C o
HR,: 61 %
P,: 953 mbar
1. Sala Vacia.
2. Muestra en la Sala.

317m
f (Hz) T, T, o Op
100 8,73 | 6,90 0,09 14
125 8,41 | 6,00 0,13 0,15
160 | 891 [553[ 0,19 $ 12
200 9,88 | 4,51 0,34 <
250 10,01 | 3,74 0,47 0,50 § 1
315 8,80 | 2,96 0,63 ] ./“\1,‘“,4,/‘
N oy
400 8,66 | 2,45 0,82 \g 08 /.,/‘
500 | 9,17 |230| 0,91 0,90 S v
630 | 9,07 [219] o097 2 y,
2 0,6
800 | 864 [2,06| 1,04 o /
1000 8,07 | 1,99 1,06 1,00 g 0
1250 7,26 | 1,94 1,06 k= 4 /
1600 | 6,54 [ 1,83 | 1,10 3 A
2000 | 558 |1,73| 1,12 & 02 7
1,00 o 1
2500 4,70 | 1,66 1,09 o /
3150 | 3,78 [149| 1,14 0
4000 | 2,98 | 1,38] 1,09 1,00 SR 8832883888388 88838
- - - N N MO I O © 0 O N © O 1 «— O O
5000 | 2,29 | 1,17 1,17 Frecuencias (Hz) T T T aae s
S,
Evaluacion segiin UNE-EN 1SO 11654:1998: SN="% E C
Coeficiente de absorciéon sonora ponderado: a,, = 0,80 (H) im/—\? T R
R e A
Evaluacion basada en medidas de laboratorio mediante método de ingenieria. ’(/"/,///;\\\\\*‘\\\ N 4/ LE 456
N2 de resultado: B2017-39-M481 Area de Actstica gestionada por
tecnalia )
Anexo a Informe N2 B2017-LACUS-IN-39 Paginaldel
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CUADRADO AUTO-ADHESIVO

(Material base gris o blanco) (Base material gray or white)

PIEZA ISINAC CUADRADA, (Espesores 20, 40, 60, 80 mm.)
ISINAC SQUARE PIECE, (20, 40, 60, 80 mm. Thick)

200

1=h

C.305.20 ADH. C.1220.20.ADH. C.400.20.ADH.
C.305.40 ADH. C.1220.40.ADH. C.400.40.ADH.
C.305.60 ADH. C.1220.60.ADH. C.400.60.ADH.
C.305.80 ADH. C.1220.80.ADH. C.400.80.ADH.
C.610.20.ADH. C.200.20 ADH. C.800.20.ADH.
C.610.40.ADH. C.200.40 ADH. C.800.40.ADH.
C.610.60.ADH. C.200.60 ADH. C.800.60.ADH.
C.610.80.ADH. C.200.80 ADH. C.800.80.ADH.

CODIFICACIONES - ENCODING

C.305 C.610 C.1220
0.305 0.610 1.220
- TF o A e —
=
a
1 :
o
.

C.200

0.200

C.400

0400 |~

l=—0.400 }

(—— 0.800 ——‘

C.800

i

ACABADOS - FINISHED

ARTICOTEX - COOLTEX - IMAGEN - TIME
+info en pag.67

OPCIONES DE MONTAJE - INSTALATION OPTIONS

annt

TABLAS DE ABSORCION PARA 40 mm. DE ESPESOR
ABSORPTION TABLES (40 mm. Thick)

16 7

| —

L I

100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150 4000 5000
—Cuadrado 305.305 0,011 0,014 0,021 0,031 0,050 0,075 0,092 0,111 0,123 0,132 0,139 0,142 0,142 0,142 0,142 0,142 0,142 0,142
—Cuadrado 610.610 0,038 0,047 0,070 0,103 0,164 0,249 0,305 0,366 0,409 0,437 0,460 0,470 0,470 0,470 0,470 0,470 0,470 0,470
—Cuadrado 1220.1220 0,135 0,168 0,253 0,370 0,589 0,892 1,094 1,313 1,465 1,566 1,650 1,684 1,684 1,684 1,684 1,684 1,684 1,684
—Cuadrado m2 0,093 0,116 0,174 0,255 0,406 0,615 0,754 0,905 1,009 1,079 1,137 1,160 1,160 1,160 1,160 1,160 1,160 1,160

08

0,6 /

04

02 _
T //
/

L

—

° 100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150 4000 5000

—Cuadrado 200.200 0,006 0,007 0,011 0,016 0,025 0,038 0,047 0,056 0,063 0,067 0,071 0,072 0,072 0,072 0,072 0,072 0,072 0,072
—Cuadrado 400.400 0,018 0,022 0,034 0,049 0,078 0,119 0,146 0,175 0,195 0,208 0,220 0,224 0,224 0,224 0,224 0,224 0,224 0,224
—Cuadrado 800.800 0,061 0,077 0,115 0,169 0,269 0,407 0,499 0,599 0,668 0,714 0,753 0,768 0,768 0,768 0,768 0,768 0,768 0,768
—Cuadrado m2 0,093 0,116 0,174 0,255 0,406 0,615 0,754 0,905 1,009 1,079 1,137 1,160 1,160 1,160 1,160 1,160 1,160 1,160

ONVd / DVNISI SOLVINYOS “L0
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TRIANGULO EQUILATERO AUTO-ADHESIVO

(Material base gris o blanco) (Base material gray or white)

PIEZA ISINAC TRIANGULO EQUILATERO, (Espesores 40, 60, 80 mm.)
ISINAC TRIANGLE PIECE, (40, 60, 80 mm. Thick)

T.863

T.1725

N
D
W
2

o863 —]

—— 0863 —+

T.1220

1.220

1.725

1.220

1.725

(ODIHCACIONES - ENCODING

T.305.40 ADH. T.610.40.ADH. T.1220.40.ADH.

T.305.60 ADH. T.610.60.ADH. T.1220.60.ADH.
T.305.80 ADH. T.610.80.ADH. T.1220.80.ADH.
T.431.40.ADH. T.863.40.ADH. T.1725.40.ADH.
T.431.60.ADH. T.863.60.ADH. T.1725.60.ADH.

T.431.80.ADH. T.863.80.ADH. T.1725.80.ADH.

ACABADOS - FINISHED

ARTICOTEX - COOLTEX - IMAGEN - TIME
+info en pag.67

OPCIONES DE MONTAJE - INSTALATION OPTIONS

X 4l

N

TABLAS DE ABSORCION PARA 40 mm. DE ESPESOR
ABSORPTION TABLES (40 mm. Thick)

0,8

0,6

04

0,2 —

100 125 160 | 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150 4000 5000
—TRI. EQ. 305 0,007 0,009 0,013 0,019 0,031 0,047 0,057 0,069 0,077 0,082 0,086 0,088 0,088 0,088 0,088 0,088 0,088 0,088
—TRI.EQ. 431 0,012 0,015 0,023 0,033 0,053 0,080 0,099 0,118 0,132 0,141 0,149 0,152 0,152 0,152 0,152 0,152 0,152 0,152
—TRI.EQ. 610 0,022 0,027 0,040 0,059 0,094 0,143 0,175 0,210 0,234 0,250 0,264 0,269 0,269 0,269 0,269 0,269 0,269 0,269
—TRI.EQ.m2 0,093 0,116 0,174 0,255 0,406 0,615 0,754 0,905 1,009 1,079 1,137 1,160 1,160 1,160 1,160 1,160 1,160 1,160

T
1 7

pd
08 / e
2
Vianps
N

42//

| —

0,2

100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150 4000 5000
—TRI.EQ. 863 0,039 0,049 0,073 0,108 0,171 0,260 0,318 0,382 0,426 0,456 0,480 0,490 0,490 0,490 0,490 0,490 0,490 0,490
—TRI. EQ. 1220 0,073 0,091 0,137 0,200 0,319 0,483 0,592 0,710 0,792 0,847 0,893 0,911 0,911 0,911 0,911 0,911 0,911 0,911
—TRI.EQ. 1725 0,103 0,129 0,193 0,283 0,451 0,683 0,837 1,004 1,120 1,198 1,262 1,288 1,288 1,288 1,288 1,288 1,288 1,288
—TRI.EQ.m2 0,093 0,116 0,174 0,255 0,406 0,615 0,754 0,905 1,009 1,079 1,137 1,160 1,160 1,160 1,160 1,160 1,160 1,160

ONV1d
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RECTANGULO AUTO-ADHESIVO

(Material base gris o blanco) (Base material gray or white)

PIEZA ISINAC RECTANGULAR, (Espesores 20, 40, 60, 80 mm.)
ISINAC RECTANGLE PIECE, (20, 40, 60, 80 mm. Thick)

-~

0.100

- -

0.200

—{ 0305 |-

f=—0.400

R.1220.100

1.220

R.1220.610

R.1220.100.20 ADH.
R.1220.100.40 ADH.
R.1220.100.60 ADH.
R.1220.100.80 ADH.

R.1220.200.20.ADH.
R.1220.200.40.ADH.
R.1220.200.60.ADH.
R.1220.200.80.ADH.

CODIFICACIONES - ENCODING

R.1220.305.20 ADH.
R.1220.305.40 ADH.
R.1220.305.60 ADH.
R.1220.305.80 ADH.

R.1220.400.20.ADH.
R.1220.400.40.ADH.
R.1220.400.60.ADH.
R.1220.400.80.ADH.

R.1220.610.20.ADH.
R.1220.610.40.ADH.
R.1220.610.60.ADH.
R.1220.610.80.ADH.

1.220

R.1220.200

1.220

R.1220.305

1.220

R.1220.400

1.220

l~—o0.610—

ACABADOS - FINISHED

ARTICOTEX - COOLTEX - IMAGEN - TIME
+info en pag.67

OPCIONES DE MONTAJE - INSTALATION OPTIONS

.N ‘-‘-

TABLAS DE ABSORCION PARA 40 mm. DE ESPESOR
ABSORPTION TABLES (40 mm. Thick)

14
1.2
1
0,8
0,6
04 L —
/
// I
-l
—
////”

_—
100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150 4000 5000
—RECTANGULO 100 0,011 0,014 0,021 0,030 0,048 0,073 0,090 0,108 0,120 0,128 0,135 0,138 0,138 0,138 0,138 0,138 0,138 0,138
—RECTANGULO 200 0,022 0,028 0,041 0,061 0,097 0,146 0,179 0,215 0,240 0,257 0,270 0,276 0,276 0,276 0,276 0,276 0,276 0,276
—RECTANGULO 305 0,034 0,042 0,063 0,093 0,147 0,223 0,274 0,328 0,366 0,391 0,412 0,421 0,421 0,421 0,421 0,421 0,421 0,421
=—RECTANGULO m2 0,093 0,116 0,174 0,255 0,406 0,615 0,754 0,905 1,009 1,079 1,137 1,160 1,160 1,160 1,160 1,160 1,160 1,160

08 —
0,6 /
04 7

0,2 é

100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150 4000 5000
—RECTANGULO 400 0,044 0,055 0,083 0,121 0,193 0,293 0,359 0,431 0,480 0,513 0,541 0,552 0,552 0,552 0,552 0,552 0,552 0,552
—RECTANGULO 610 0,067 0,084 0,126 0,185 0,295 0,446 0,547 0,657 0,732 0,783 0,825 0,842 0,842 0,842 0,842 0,842 0,842 0,842

—RECTANGULO m2 0,093 0,116 0,174 0,255 0,406 0,615 0,754 0,905 1,009 1,079 1,137 1,160 1,160 1,160 1,160 1,160 1,160 1,160

‘L0

) LVYINYO
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CiRCULO AUTO-ADHESIVO

(Material base gris o blanco) (Base material gray or white)

PIEZA ISINAC CIRCULAR, (Espesores 40, 60, 80 mm.)

ISINAC CIRCLE PIECE, (40, 60, 80 mm. Thick)

CIR.200.20 ADH.
CIR.200.40 ADH.
CIR.200.60 ADH.
CIR.200.80 ADH.

CIR.305.20.ADH.
CIR.305.40.ADH.
CIR.305.60.ADH.
CIR.305.80.ADH.

CIR.400.20 ADH.
CIR.400.40 ADH.
CIR.400.60 ADH.
CIR.400.80 ADH.

CIR.610.20.ADH.
CIR.610.40.ADH.
CIR.610.60.ADH.
CIR.610.80.ADH.

CODIFICACIONES - ENCODING

CIR.800.20.ADH.
CIR.800.40.ADH.
CIR.800.60.ADH.
CIR.800.80.ADH.

CIR.900.20.ADH.
CIR.900.40.ADH.
CIR.900.60.ADH.
CIR.900.80.ADH.

CIR.1220.20.ADH.
CIR.1220.40.ADH.
CIR.1220.60.ADH.
CIR.1220.80.ADH.

ACABADOS - FINISHED

ARTICOTEX - COOLTEX - IMAGEN - TIME

+info en pag.67

OPCIONES DE MONTAJE - INSTALATION OPTIONS

mnt

TABLAS DE ABSORCION PARA 40 mm. DE ESPESOR
ABSORPTION TABLES (40 mm. Thick)

12
! //
08
06
CIR.200 CIR.800 CIR.1220
;;D N
0.200
=3 02
o T
CIR.305 8 L
pad -
—
© 400 125 160 200 250 | 315 400 500 630 800 | 1000 1250 1600 2000 2500 3150 4000 | 5000
—CIRCULO 200 0,005 0,006 0,008 0,012 0,020 0,030 0,037 0,044 0,049 0,053 0,055 0,057 0,057 0,057 0,057 0,057 0,057 0,057
—CIRCULO 305 0,009 0,012 0,018 0,026 0,041 0,062 0,076 0,092 0,102 0,109 0,115 0,117 0,117 0,117 0,117 0,117 0,117 0,117
—CIRCULO 400 0,014 0,018 0,026 0,039 0,062 0,093 0,114 0,137 0,153 0,164 0,172 0,176 0,176 0,176 0,176 0,176 0,176 0,176
CIR.900 —CIRCULO m2 0,087 0,109 0,164 0,240 0,382 0,578 0,709 0,850 0,948 1,014 1,068 1,090 1,090 1,090 1,090 1,090 1,090 1,090
CIR.400
14
=3
o
3 12 ]
=} o i /
&
o 1 / =
CIR.610 08
—
/
0,6 — | —
///
04 ?/
—
///
02 ///
/
0

100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150 4000 5000
—CIRCULO 610 0,030 0,037 0,055 0,081 0,129 0,195 0,240 0,288 0,321 0,343 0,361 0,369 0,369 0,369 0,369 0,369 0,369 0,369
—CIRCULO 800 0,048 0,060 0,090 0,133 0,211 0,320 0,392 0,471 0,525 0,561 0,591 0,603 0,603 0,603 0,603 0,603 0,603 0,603
—CIRCULO 900 0,060 0,075 0,112 0,165 0,262 0,397 0,487 0,584 0,652 0,697 0,734 0,749 0,749 0,749 0,749 0,749 0,749 0,749
—CIRCULOm2 0,087 0,109 0,164 0,240 0,382 0,578 0,709 0,850 0,948 1,014 1,068 1,090 1,090 1,090 1,090 1,090 1,090 1,090
—CIRCULO 1220 0,106 0,132 0,198 0,291 0,463 0,701 0,859 1,031 1,150 1,230 1,296 1,322 1,322 1,322 1,322 1,322 1,322 1,322

ONVd / D¥YNISI SOLVINYOS L0
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TIPOS
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12. ACABADOS / TIPOS

COOI_TEX [l cooL 0 (ejemplo: COOL+19520)

19502

19513 19514 19523

19525 19527 19528 19529 19530
FICHA TECNICA:
+ Composicion:100% poliéster - Resistencia al fuego: con tratamiento BS EN 1021-1 cigarrillo
- Ancho: 155-160 cm. - Solidez luz: >=4 (EN 1SO 105-B02)
+ Gramaje: 200 g. + Permeabilidad al vapor: 42,9 EN UNE 20344.2004 (wet/dry)
- Resistencia a la abrasién: 102400 - Otras normativas: Oeko-Tex, 100% libre de metales pesados
- Espesor: 0,7 mm. - Limpieza: limpieza en seco o agua fria

ARTICOTEX QDI ARTI Q (ejemplo: ARTI+22901)

22901

22916

FICHA TECNICA:

- Composicion:100% poliéster

< Ancho: 158 cm.

« Gramaje: 175 g.

- Resistencia a la abrasion: 100 000

« Espesor: 0,6 mm.

Resistencia al fuego: con tratamiento BS EN 1021-1 cigarrillo
Solidez luz: >=4 (EN 1SO 105-B02)

Resistencia al desgarro: Trama 32N; Urdimbre 38N

Otras normativas: Oeko-Tex, 100% libre de metales pesados

Limpieza: limpieza en seco con agua fria

SOdIL/ SOavavoy ‘Tl
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12. ACABADOS / TIPOS

T"VIE O TIME Q (ejemplo: TIME+c0100)

c0100

0213

0423

c0663

0823

c0913

FICHA TECNICA:

- Composicion:100% Trevira CS

- Ancho:140 cm.
+ Gramaje: 470 g.

- Resistencia a la abrasion: 70000

- Espesor: 0,72 mm.

c0103

0223

0433

c0673

c0833

c0933

c0110

0230

0443

0683

0843

c0943

il

c0123 c0150 c0163 c0200
c0243 c0353 c0413
c0500 c0643 c0653
c0723 c0733 c0743 c0753
c0853 c0863 c0873 c0880

Resistencia al fuego: BS 5852, fuente de ignicién 5

Solidez luz: 5-7 (EN 1SO 105-B02)

Piling: 4-5 (EN ISO 12945)

Otras normativas: Oeko-Tex, 100% libre de metales pesados

Limpieza: <60° lavado y planchado

IMAGEN I IMAG e (ejemplo: IMAG+AMSTERDAM)

AMSTERDAM BOSQUE CARIBE CIELO FAUNA VERDE FLORES

OCASO HOJAS MADERA MAR NUBES TULIPANES

7/

)

VERANO PERSONALIZADO
POR CLIENTE*

FICHA TECNICA:

- Tejidos: Disponible en tejidos TIME y COOLTEX

Tamafno maximo sin marco: 122.61 cm.

+ Dimensiones: | Tamafio maximo con marco: COOLTEX ancho 150 cm. | TIME ancho 300 cm.
Largo maximo: 7 m. (Por transporte)

* Personalizado por el cliente: imagen o logotipo.

SOdIL/ SOavavoy ‘Tl
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Yeso con fibra de
madera tiene sentido

oy podemos ofrecer una amplia variedad de maderas, acabados y accesorios
H d i 1 dad d d bad
que proporcionan a los disefiadores oportunidades creativas en lo concerniente

- al aspecto y funcién. De los muchos requisitos para la fabricacién de un pa-
nel de revestimiento, uno de los mas importantes es elegir el material de base

Seguros Caser, Madrid, Espana.

Arce natrual, liso.
adecuado. Nuestras primeras exigencias fueron: superficie totalmente plana, Arquitecto: Ricardo Sanchez Lampreave, Madrid.
estabilidad dimensional; caracteristicas ignifugas y acusticas. Dichas exigen-
cias sustituyen y mejoran eficazmente muchas opciones tradicionales basadas

en compuestos de madera.

Un panel de alta densidad construido con yeso y fibras de madera, posee las
propiedades necesarias para cumplir exigencias de prevencién de incendios y
ofrecer buenas caracteristicas actsticas, brindando al mismo tiempo la versatili-

= dad de la madera y su atractivo estético.

Los panecles con estas caracteristicas son menos sensibles a los cambios de
temperatura y de humedad relativa, lo cual mantiene, la estabilidad dimensio-
nal del producto. Esta combinacién excepcional logra en su conjunto un panel
apropiado para una gran variedad de proyectos y usos.

La apreciacién y valoracién de los detalles es necesarias para crear una impre-
sion global positiva.

Antes del chapado, se adhiere alrededor del tablero un canto de madera ma-

ciza que recubre el material de base, al aplicarsele la chapa, ésta cubre el canto
de madera dando al panel la apariencia de madera maciza. Este proceso au-

Datos técnicos comparativos del tablero de yeso y fibras de madera

menta la solidez del panel, haciéndolo més resistente y asegurando su estabili- con el tablero aglomerado

dad dimensional. Tablero de yeso

Propiedades y fibras de madera MDF

Densidad 1250 kg/m? 780 kg/m?
9,3 kg/m?

5-8%

Ventajas del panel de yeso y fibras de madera
Fuego Estabilidad

Peso 15,0 kg/m?

Humedad relativa al suministro 65% RF+20°C 2%

Gracias al sélido encolado de la chapa

al tablero de yeso y fibras de madera se
evita que el fuego se extienda sobre la
superficie del panel. Incluso en caso de
haberse desarrollado un foco de fuego
intenso, el nucleo ignifugo del panel evita
la penetracion del fuego, protegiendo asi
la estructura posterior y los materiales
adyacentes.

Acustica

Respecto a la acustica de las salas y locales,
el uso de materiales de revestimiento con
altas densidades ofrece comportamientos
acusticos mas favorables que materiales mas
ligeros. El Gustafs Panel System, que utiliza
panel de yeso con fibras de madera, pesa
15kg/m?, es aproximadamente dos veces
mas pesado que la mayoria de los paneles
de madera rechapada.

Una caracterfstica propia de la madera y de los tableros
de particulas es variar sus dimensiones segun los cam-
bios de temperatura o humedad relativa. Esto puede
producir la expansion o retraccién de las superficies de
revestimiento. El panel de yeso y fibras de madera es
muy estable y no presenta practicamente movimientos
Comparandolo con los tableros tradicionales de parti-
culas (MDF) la variacion de medidas es practicamente
nula. El resultado es una superficie con mayor estab
dad dimensional.

Aislamiento
El panel de yeso y fibras de madera, brinda propiedades
de aislamiento mas favorables que otras soluciones

existentes en el mercado. Debido a su alta densidad y baja

conductividad térmica, el material contribuye a mantener
una temperatura constante, esto significa que un recinto
climatizado mantendra la temperatura mas eficazmente y
durante méas tiempo después de ser apagado el sistema,
racionalizando el consumo de energia.

Diferencia de humedad 40-65% RF

2%

5-7%

Expansion lineal 30-80% RF

0,08%

0,4%

Conductividad térmica

0,24 W/Km

0,14 W/Km

Capacidad especifica al calor

1320 J/kg °C

1851 J/kg °C

Clasificacion anti-incendios Euroclass

Gustafs Panel System

A2

Panel BF

D

Panel aglomerado

Clasificacion anti-incendios Euroclass

B-s1, dO

D-s1, dO




Modelos acusticos

\_

—— Cémara de aire paramento 30mm

J

Absorption coefficient according to SS-EN 20354 (ISO 354) and evaluating to ISO 11654.

PHS5 Perforacion 5 mm

o

[ | Falso tech
Paramento s also techo
e 1 Panel 12,6 mm
N &
1 Panel 12,6 mm 2 Fieltro acustico
2 Fieltro acustico 3 Lana mineral 40 mm
3 Lana mineral 40 mm ] 4 Camara de aire 200 mm
N
4 Camara de aire 30 mm M
3 -@
-®
1 [ =,
O\3 @
@

Camara de aire falso techo 200mm

12

10

08

06

04

02

0,0 Hz A=20mm, "B=30mm,
8 8 & 8 2 8 8 8 8 8 8 **C=30mm, E=20mm, & =5mm.

S { 5 8

Clase de absorcion D. Area abierta 5%.

PH8 Perforacion 8 mm

L1 :
| \7/
08 ?l./
0,6 ———+—
N
os | / N
\ I
02 Vol HEHH
g
1 N
0,0 He A =20mm, B =30 mm,
2 8 & 8 2 8 8 g8 8 8 8 C=30mmE=20mm @=8mm.
-5 7 ® % 2’8 8 B Clase de absorcion D. Area abierta 12%.
PH10 Perforaciéon 10 mm
12 % 4
| s
N
08 / NS
N
06—+ N
N7
A
04—
\\
02 A
\\
=1 .
0,0 Hz A=20mm, "B =30 mm,
8 8 & 8 2 8 g8 g g8 8 8 "C=30mmE=20mm,@=10mm.

Clase de absorcion C. Area abierta 18%.

14

OMHEX, Estocolmo,
Lacado blanco,
Arquitectos: Sandell & Sanberg,
Estocolmo.

| B e S )
A

OOA_O_VOOOO
2}

C D E
* Normally B = 30 mm canto DG para techo B = 40.

PG5 Perforacién en grupos 5 mm

o

50
80
125
200
315
500
800
1250
2000
3150
5000

PG8 Perforacion en grupos 8 mm

o

12
10
\\/V
T
06 (A5
04 N
N~
02
\\
00
s g © 9 w 9 9 o g 9o g
8 8 § 8 2 8 8 8 8 8 8
= |8 & 8 8 & 8 £ 8

PS2 Perforacion ambas caras 3/10 mm

o

12
10
08
06
04—
02 4
po|r ﬁjJI_IIN
s g s g g
8 8 g & 8
& & 3
PD8 Doble perforacion 8 mm
o
]
AL
/ N
08
l//
™~
06
\‘
04 |
)2 \
\-I.\
20
s g ©®© g w g g9 9o g 9 g
= 8 &8 § 3 8 8 8 8 8 8

c | E

** Normally C = 330 mm panel de dimensiones 1480 - 1500 mm
C=50mm.

Hz A=20mm, “B=30mm, **C =30 mm, E =20 mm,
@ =5 mm. Dimensiones modular 200 x 200 mm.
Clase de absorcion: paramento E;/D falso techo D.
Area abierta 3%.

He A=20mm, *B=30mm, **C =30 mm, E =20 mm,
@ =8 mm. Dimensiones modular 200 x 200 mm.
Clase de absorcion D. Area abierta 8%.

A=20mm, B =30 mm, **C =30 mm,
E=20mm, @ =3 mm.
Clase de absorcion E. Area abierta 2%.

" A=10mm, B=30mm, **C = 30 mm,
E=10mm, @ =8 mm.
Clase de absorcion B. Area abierta 24%.
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Teatro dell’Istituto Canossiano, Feltre, Italia.

Vicenza. Photo: Pietro Savorelli, Firenze.
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1 Colocar rastrel horizontal.

cunas.

2 Ajustar rastreles mediante

i

s

rastreles.

3 Colocar lana mineral entre

5 Instalar perfil Capax inferior.

6 Instalar panel siguiente.

Ty

medio

7 Atornillar perfil Capax inter-

4 Seleccionar y distribuir paneles

segun color y forma de la veta

8 Medir dimension del panel de

remate.

Montaje en paramento

>82,5

1 Rastreles y absor-
bente acustico

2 Perfil Capax

3 Gustafs panel

1 Rastreles y camara de
aire

2 Rastreles y absor-
bente actstico

3 Perfil Capax

4 Gustafs panel

1 Perfil metélico

2 12 mm tablero de
madera laminada

3 Tablero de yeso

4 Perfil capax

5 Gustafs panel

1 Perfil metalico

2 2x12 mm tablero de
yeso

3 12 mm tablero de
madera laminada

4 Perfil capax

5 Gustafs panel

32

Mecanizacion
de cantos

<] Cantos barnizados.

Iﬁmﬁ:Om en madera ma-

ciza o MDF chapada.

Paneles
desmontables

Esquinas y encuentros

1 2 3 4 5
3204 3205 3203
c 3203 N NE
G H
A ﬁ A
6 7 8 9 10
3209
¢ ale HP , G-fals
3201 3202 3202 S o F4
—
5mm 5mm G A
¢ J
GP
3201 15
1" 12 13 3219 14
G GP GP .m.
3208 3202 3202 A L m
A o)
2mm u 10 mm 10 mm
G J
GP HP
16 & 17 18 3218 19 20
GP |
Al 3217 3206 3202 A
7 13 mm
15mm
A
GS
G 21 & 22 G 23 Abertura en pared
3201 3202
H_ 10 mm 3200
Tz
26 27 28
A
S < HP A
2
3207 mm 3200
3203

Estos detalles pueden descargarse en nuestra pagina web www.qustafs.com.



Falso techo sin perfil
de pared.

Desmontable indivi-
dualmente.

Sistema de
suspension
oculto.

Instalacién falso techo

El nuevo sistema de instalacion de Gustafs para
falsos techos constituye una mejora notable respecto
a soluciones de montaje anteriores, aunque es un
complemento mas de los sistemas anteriores.

La caracteristica mds importante del nuevo sistema
es estar dimensionado adecuadamente para soportar
el peso de los paneles Gustafs. La construccion es ri-
gida, autoportante, y no necesita ser fijada sobre pa-
redes adyacentes. El sistema permite el desmontaje
de los paneles y, por consiguiente, el registro de las
instalaciones técnicas sobre del falso techo, al tiempo
que mantiene su estabilidad y rigidez. El sistema de
perfiles de techo Capax es técnicamente atractivo y
queda totalmente oculto.

El sistema de falso techo Capax consiste en un
compacto perfil de suspensién en forma de T que
sostiene longitudinalmente los paneles. Los paneles
quedan unidos unos a otros con toda precision. El
perfil principal queda fijado, creando una cuadricula
solida. El sistema estd previsto para un ancho de pa-
nel de 600 mm, pero permite también una variacién

de 50 mm entre 300 y 800 mm.

N

4

d \\ J A\ i N\ i

AR
// /)
3261 Perfil de suspension

o /[ S) [

// 3100 mm

3262 Perfil secundario

/[

3120 mm

3263 Empalme

~1
~

W

S

S

3

3
J A -
——

3253 Perfil de pared
20 BSHQH
L

25 mm

Perfil con junta vista

Estos detalles pueden descargarse en nuestra pagina web www.gustafs.com.

[A

<150 mm
/c
K

—l

\
<100 mm \
/o
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1 Replanteo cuelgues.

2 Instalar perfil de suspension.

3 Empalmar perfil de suspension. 4 Colocar perfil secundario

cada 1200 mm.

5 Unir los perfiles mediante

6 Instalar paneles.

7 Instalar lana mineral.

8 Limpiar instalacion.
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DABEDAN

TEJIDOS IGNIFUGOS

DABEDAN

Ref. RENO-NIZA
RENO

RENO 720 NEGRO Ancho/Width/Largeur:
145cm
Composicién/Composition/Support:
RENO 719 GRIS 40% Trevira CS/ 60 % Pes FR
RENO 804 GRIS Clasificacié FR/ Classment FR/ FR Class:
M-1C-1
REND 228 PLATA E Peso/Weight/Poids:
NIZA727 PERLA 380 gr/m® +/- 5%
RENO 721 MARFIL jal;dez alaluz/Light fastness / Solidité lumiére:
RENO 722 ARENA Resistencia a la abrasion/Abrasion
RENO 807 LINO resistance/Résistance a I'abrasion:
>60.000 Ciclos /Cycles /Cycles
REND 724 CANELA

RENO 802 BEIGE

Pilling:
Classe A [UNE EN ISO 12945-2)
Resistencia a la traccidn/ Breaking strenght /

RENOD 808 CASTAND = Résistance a le traction
REND 726 TOPO S WARP: 1.200 WEFT: 1.150
RENO 704 MARRGN Absorcidn acistica / Sound absorption /
Absorption acoustique:
NIZA 927 NOCTURND O =020 (H) Clase C
RENO 742 MAR
RENO 732 LAVANDA S N IZA
RENO 914 AZURITE = Ancho/Width/Largeur:
RENO 523 DUCADOS Lo cm
Composicién/Composition/Support:
RENO 743 AZUL [NEW) ) 62% Trevira CS/ 38 % Pes FR
RENO 740 CARIBE ;I:sclil'lcaclo FR/Classment FR/ FR Class:
RENO ?31PETROLEO Peso/Weight/Poids:
RENO 714 V. LOTUS 500 gr/m? +/- 5%
Solidez a la luz / Light fastness / Solidité lumiére:
RENO 930 CEDRO 4.5
RENO 736 MUSGO [NEW) Resistencia a la abrasién/Abrasion
resistance/Résistance a I'abrasion:
RENG 735 VERRE (NEW) ; >100.000 Ciclos /Cycles /Cycles
RENO 730 PISTACHOD = Pilling:
RENO 733 AMARILLD Classe A [UNE EN ISO 12945-2I
Resistencia a la traccion/ Breaking strenght /
RENO 725 ORO VIEJO (NEW) Résistance a le traction
REND 734 ORANGE WARP: 1.300 WEFT: 1.160
RENO 738 TEJA (NEW) Absorcidn acdstica / Sound absorption /
Absorption acoustique:
RENO 707 TEJA O =0.70 (H) Clase C
RENO 709 BURDEOS
RENO 501 R0JO OPERA — ® @
RENO 708 ROJO Back .
RENO 926 ROJO Side &3¢ K El
RENO 741 FUCSIA
REND 539 AMATISTA
RENO 590 PARMA

» Las caracteristicas técnicas especificadas en el presente documento tienen valor ~ Si necesita una muestra de color de 20 x 20 cm. por
dnicamente informativo careciendo de caracter vinculante. El fabricante se reservael ~ favor, solicitela a su preveedor habitual. Se la
derecho de introducir modificaciones en cualguier momente por razones evolutivas  enviaremos al momento.
de producto o de mercado. El color puede variar de una partida a otra.

» The technical characteristics specified in this document are strictly informative and J:f you need any colour sumple af 20 x 20 ¢cm., do not
not guaranteed. The manufacturer reserves the right to introduce modifications atits ~ hesitate in asking for it at his habitual supplier. We
discretion at any time. Colour may vary from batcth to another. shall send it at once.



DABEDAN

ﬁ / Breaking Strength
Absorcién acustica /
Sound absorption O =0.70 (H) Clase C X =0.70 (H) Clase C
_"' / Absorption acoustique (UNE-EN IS0 354:2004) (UNE-EN ISO 354:2004)
-— T
» Las caracteristicas técnicas especificadas en el presente Sinecesita una muestra de color

v

TEJIDOS IGNIFUGOS

RENO

NIZA

’ Ancho / Width / Largeur

| 145cm \

140 cm

Composicién / Composition
/Support:

40 % Trevira CS/60 % Pes FR

62 % Trevira CS/ 38 % Pes FR

Clasificacié FR/ Classment FR
/FR Class:

M-1 C-1 (uneen 13773:2003)

M-1 C-1 (uNEEN 13773:2003)

| Peso/Weight/ Poids:

380 gr/m +/-5% (uneen12.127)

500 gr/m +/-5% (uneen12.127)

Solidez a la luz / Light fastness
/Solidité lumiere:

4 - 5 (UNE-EN IS0 105-802-2013-2)

4 - 5 (UNE-EN IS0 105-B02-2013-2)

Resistencia a la abrasion /
Abrasion resistance
/ Résistance a I'abrasion

> 60.000 ¢ (uneeniso 12947: 1999)

> 100.000 c (uneENIs0 12947: 1999)

1%

| Piling

‘ Classe A (uneeniso 12945-2)

Classe A (UNEEN IS0 12945-2)

=
=S

Resistencia a la Tracciéon /
Résistance a la Traction

Warp: 1.200
Weft: 1.150 uneeniso 13934-1 2013

Warp: 1.300
Weft: 1.160 uneeniso 139341 2013

documento tienen valor Unicamente informativo careciendo de
caracter vinculante. El fabricante se reserva el derecho de
introducir modificaciones en cualquier momento por razones
evolutivas de producto o de mercado. El color puede variar de una
partida a otra.

The technical characteristics specified in this document are
strictly informative and not guaranteed. The manufacturer
reserves the right to introduce modifications at its discretion at
any time. Colour may vary from batcth to another.

de 20 x 20 cm. por favor, solicite-
la a su preveedor habitual. Se la
enviaremos al momento.

If you need any colour sample of
20 x 20 cm., do not hesitate in
asking for it at his habitual
supplier. We shall send it at
once.
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Coeficiente de absorcién SonoraOlg

Sound absorption coefificient g

DABEDAN

TEJIDOS IGNIFUGOS

RENO

NIZA

Absorcién act]s'tica/ =070 [H] Clase C
Sound absorption
/ Absorption acoustique (UNE-EN 150 354:2004)

X=0.70 (H] Clase C

(UNE-EN IS0 354:2004)
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Coeficiente de absorcién SonoraOlg
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