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RESUMEN

La evolucion de la construccion trae consigo nuevas posibilidades para la
edificacion de viviendas, asi como nuevos retos a los que hacer frente. Un
ejemplo de estas innovaciones son las construcciones prefabricadas,
consistentes en estructuras mas ligeras y mas flexibles. Sin embargo, estas
construcciones no presentan un buen comportamiento de aislamiento al ruido
de impacto en los suelos de sus construcciones multiplanta.

En este trabajo, se trata de establecer una nueva metodologia para el estudio
del aislamiento al ruido de impacto en suelos ligeros, como alternativa a la
utilizada en salas acondicionadas, mediante maquetas de tamano reducido, a
partir de la normativa para suelos pesados.

Se estudiara la mejora del aislamiento al ruido de impacto conseguida
utilizando revestimientos de diferentes espesores de “Neumatico Fuera de
Uso” (NFU), una posible solucion al problema descrito. Y también, la mejora
introduciendo NFU en la fabricacion misma del forjado.

PALABRAS CLAVE: Ruido de impacto, Forjados ligeros, Construcciones
prefabricadas (Passivhaus), Neumatico Fuera de Uso NFU, Madera
Contralaminada CLT.

ABSTRACT

The construction’s evolution brings with it new possibilities for dwelings’
edification, as well as new challenges to be faced. One example of these
innovations is passive houses, consisting of lighter and more flexible structures.
However, these constructions do not have a good impact sound insulation
performance in the floors of their multiplanar constructions.

In this work, the aim is to establish a new methodology for the study of impact
noise insulation in lightweight floors, as an alternative to that used in
conditioned rooms, by means of small floor mock-ups, based on the standards
for heavy floors.

Improvement of impact noise insulation will be studied by using coatings of
different thicknesses of " Waste-Tire Rubber” (or “Tire Out of Use”, NFU), a
possible solution to the described problem, will be studied. And also, the
improvement by introducing NFU in the manufacture of the floor slab itself.

KEYWORDS: Impact sound, Lightweight floors, Passive house (Passivhaus), Tire
Out Of Use, Cross-laminated wood CLT.
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1. Introduccidon y objetivos

En este apartado se presenta una introduccion al ambito en el que se centra
este estudio, se explican las razones por las que este estudio es necesario, asi
como los objetivos que se proponen, y una seccion dedicada a la explicacion
de la estructuracion del documento.

1.1. Antecedentes del proyecto
Ante la crisis climatica que estamos viviendo durante estas décadas, y que
afecta a todo el planeta, conseguir que las edificaciones en ciudades, pueblos
y demas poblaciones sean mas resilientes ante condiciones climaticas
adversas y, a la vez, mas sostenibles, es una meta muy ambiciosa
[mdsagenda2030-a]. Tanto es, que esto forma parte de los Objetivos de
Desarrollo Sostenible presentados por la ONU.

En cuanto a la construccion, Espana posee el parque inmobiliario mas antiguo
de todo el continente europeo, pues el 80% de las edificaciones del pais tienen
mas de 20 anos, como indica el Ministerio de Derechos Sociales y Agenda
2030 [mdsagenda2030-a]. Segun el estudio, de entre todas estas viviendas, las
construidas durante los anos 1976 y 2006, son ineficientes energéticamente

(Fig. 1).

Grdfico n® 01.
Afio de construccidn de la vivienda

Grafico n® 02.
Clasificacion de la vivienda.

ARG DE CONSTRUCCION DE LA VIVIENDA CLASIFICACION DE LA VIVIENDA
® De 1979 o anterior 29,9% - ,
Entre 1980 y 2006 42,9% [ ] Cal!flcacu?n A 0,1%
Entre 2007 y 2012 14,8% Calificacion 8 0,9% ® Calificacion E  52,0%
A partir del 2013 5,7% Calificacion C 4,0% Calificacion F - 12,0%
Mo lo sé, lo desconozco 6,7% Calificacion D 13,0% Calificacion G 18,0%
Total de encuestados 1004 Total A, B,Co D 18,0% TotalE,Fo G 82,0%

Fig. 1 Grdficos acerca del afio de construccion de la vivienda (izquierda), y la eficiencia energética de las
edificaciones (derecha), siendo A la mayor posible, y F la menor. [mdsagenda2030-a]

La rehabilitacion de las construcciones hechas en Espana para poder utilizar
recursos sustentables es necesaria para superar la problematica
medioambiental, y ya no solo para mejorar su eficiencia energética, también es
necesario dotar de accesibilidad a los edificios, por la tendencia creciente al
envejecimiento de la poblacion. Debido a la crisis ocasionada por la COVID-19,
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recursos como los fondos europeos “Next Generation” se han tramitado para
ayudar, en parte, a resolver este asunto.

Por ello, se ha elaborado un documento guia para llevar a cabo dicha
rehabilitacion de la vivienda en Espana [mdsagenda2030-a]. En este informe
se presenta un esquema de la cadena de valor para la rehabilitacion de los
edificios, elaborado por el Observatorio 2030 del CSCAE, la Secretaria de
Estado para la Agenda 2030 y el equipo técnico de la Consultora LLYC (Fig. 2).

# | INSTRUMENTOS DE PLANIFICACION ¥ GESTION
FASE CFRO ; (Ej. ODS, PNIEC, AUE. ¥ entidades de andlisis sociales, culturales, urbanos y de arquitectura)
DIAGNOSTICO vz

x g A 4

w FINANCIACION PUBLICA Y PRIVADA
DEL ESTADO DE & E piblivas, Bancos, uatros)
VIVIENDAS A E *| RECURSOS HUMANOS
gﬁiggg'lﬁ.rrn : i (Sindicatos, capacitacion y formacion, agencies gubern. y/o ONGs relacionadas con temas de empleo)

n

=] .
| . Z 5| MEDIO AMBIENTE ¥ ENERGIA
mpacto =1 (Centros de estudio, ONGs, agendias guoem. u olros con ign del glooal) CUMPLIR
multidimensional: oe
bienestar, salud, z DESARROLLO DE TECNOLOGIAS METAS ¥
accesibilidad, inclusion 8 (Laboratorios de materiales y piezas de construccién, centres de investigacién (1+0+1), universidades) OBJETIVOS
social, vulnerabilidad B DE EDS 2030,
energética, AUE ¥ PNIEC
sostenibilidad, entorno m:;:rl'.l?\':m
urbana, econarmia. SECTOR EMPRESAS DE ¥ AGENTE

soscan  PUsucoa  ARIEACOR  ssvicos  SOUSTRICESY memasimacos
NIVEL ENERGETICOS técnicos
807% del D;rque de NIVEL CENTRAL - 0SSR ¥ COMPONENTE sl OLLO DE ;
yil:rzjr?ﬁ’éi dz gzn:g:s ¥ MINISTRAL LOCAL YDISTRIBUCION '\ 00 0oy~ PROYECTOS itz de
t o incas, asociaci
¥ se tiene unas tasas o vecinas
de rehabilitacién de
vivienda del 0,08%.
COMPONENTES BASALES QUE EJECUTAN DIRECTAMENTE EL PROCESO
FASE CERO TRAMO CENTRAL PUNTA DE FLECHA

Fig. 2 Cadena de valor de la rehabilitacion de viviendas en Espafia. [mdsagenda2030-a]

Dicho informe se focaliza en el tramo central, y esta dividido en dos. Por un
lado, estan las organizaciones que constituyen la base del proceso, asi como
el Gobierno Central, las Autonomias y los Ayuntamientos; y empresas que
fabrican y distribuyen los materiales necesarios, entre otros. Y, por otro lado,
estan los factores que sirven como guia, como son los instrumentos de
planificacion y gestion, y los recursos humanos, entre otros.

La rehabilitacion de los edificios afecta directamente a la sostenibilidad de las
ciudades, y para promover su realizacion, se han creado politicas tanto
nacionales como internacionales. Los Objetivos de Desarrollo Sostenible de la
Agenda 2030 (Fig. 3), establecidos por la Organizacion de Naciones Unidas
(ONU) el 25 de septiembre de 2015, se convirtieron en la herramienta de
planificacion mas relevante en todo el mundo. Sus objetivos, que son 17,
estructurados en 169 metas, son apoyados por 193 paises, y promueven, entre
otros asuntos, el fortalecimiento de la paz universal, la erradicacion de la
pobreza [mdsagenda2030-a], la igualdad entre personas y la sostenibilidad del
planeta [mdsagenda2030-b].
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Fig. 3 Objetivos de Desarrollo Sostenible. [Ramoneda]
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El estudio que se presenta en este Trabajo de Fin de Grado esta en relacion
con varios de ellos [Ramoneda]. En concreto, con el objetivo n°9, Industria,
innovacion e infraestructura. En él se habla del uso de recursos locales y
sostenibles para la construccion de edificios, asi como desarrollar procesos o
herramientas que mejoren la calidad medioambiental de estos. También con el
Objetivo n°11, Ciudades y comunidades sostenibles, donde se especifica que
hay que disminuir el impacto medioambiental que supone el proceso de
construccion, y dotar a las ciudades de una mejor calidad de vida sin perjudicar
el medioambiente Otros objetivos relacionados son el objetivo n°12,
Produccion y consumo responsables, que habla de la reutilizacion de productos
para disminuir la generacion de residuos y evitar la pérdida de valor de estos.
Esto se consigue disenando sistemas desmontables para separarlos a la hora
de reciclarlos, informando, ademas al consumidor, de esta practica. Y con el
objetivo n°13, Accion por el clima, que senala la necesidad de disminuir el
transporte de materiales para reducir el impacto medioambiental. Para ello, es
esencial la investigacion de nuevas soluciones constructivas para agrandar el
mercado que puede utilizar el sector de la construccion.

1.2. Introduccion y Justificacion del estudio

Las construcciones domésticas mas vanguardistas de nuestra época se
caracterizan por estar hechas de materiales que minimizan la huella de
carbono, contribuyendo al ahorro energético y, por tanto, impulsando al sector
de la arquitectura hacia un camino mas sostenible [Torralba]. Estas
construcciones se caracterizan por ser mas ligeras y esbeltas, lo que puede
afectar a la respuesta dinamica de la estructura ante el movimiento de
personas 0 maquinas ya que estas construcciones presentan un bajo
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amortiguamiento tanto acustico como vibratorio [Bernardo] [Aragon]. Las casas
prefabricadas se caracterizan por usar este tipo de materiales, y presentan el
problema acustico mencionado. A continuacion, se hace hincapié en la
informacién que se ha recopilado acerca de estas construcciones.

El estandar de construccion ‘Passivhaus’ [Passivhaus] se ha convertido, hoy en
dia, en la opcion mas eficiente energéticamente dentro del mercado de la
vivienda: las condiciones térmicas dentro de las edificaciones que siguen estos
criterios son ideales en cada periodo del ano, logrando un ahorro energético
qgue oscila entre el 80% y el 90% comparado con la solucion tradicional
[Medgon]. Dicha aptitud para lograr el confort térmico se consigue con un buen
aislamiento en las envolventes verticales de la vivienda, que generan
estanqueidad en el interior. Para conseguir un aire limpio y renovado, se utilizan
sistemas de ventilacion controlados; y las ventanas, hechas de PVC, deben
estar certificadas por el ‘Passivhaus Institut’, 6rgano responsable de la
certificacion de este tipo de viviendas. Las ventanas deben presentar una
buena estanqueidad térmica, y a la vez, ser capaces de captar radiacion solar
[Rehau]. La Fig. 4 recoge algunas de las caracteristicas de estas viviendas.

V, Gran aislamiento térmico, con /, Control de lasinfiltraciones
envolventes de espesores altos de aire indeseadas

~/ Suprimir los puentes térmicos, \/ Ventilacién mecanica con
minimizando las perdidas de recuperacion del calor interior,
energia calefactando el espacio

(,./ Para las ventanas: dobles juntas de <~/ Proteccion frenteala

estanqueidad y vidrios bajo emisivos radiacién solar
o triples

Fig. 4 Resumen de los principios de la construccion 'Passivhaus'.Informacion: [Passivhaus]. Fuente:
Elaboracion propia.

Esta técnica de edificacion mas avanzada supone unos costes mayores que la
construccion convencional (entre un 10-15%) [Medgon], debido a la
complejidad encontrada en llegar al rendimiento 6ptimo. Sin embargo, el
ahorro energético del que presumen las casas prefabricadas reduce
drasticamente el precio de la vivienda a largo plazo.
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En resumen, la construccion “Passivhaus” ofrece una buena precision a la hora
de crear la vivienda; ademas, requiere de menos tiempo que la construccion
tradicional, y presenta una mejor calidad de vida en general [Jayalath].

La empresa “Medgdn | Fabricacion de Edificios Passivhaus y Casas Pasivas”,
ubicada en Carrion de los Condes, Palencia, mostré la problematica acustica
que tenian sus construcciones pasivas multiplanta, y un equipo de
investigacion de la Universidad de Valladolid, conformado por arquitectos,
ingenieros forestales, fisicos e ingenieros acusticos, investigd sobre el tema. Es
aqui donde se plantea la necesidad de este estudio: hallar un procedimiento,
que no conlleve un alto coste, para estudiar el aislamiento al ruido de impacto,
conseguido con ciertos materiales en los denominados forjados ligeros (en
inglés, lightweight floor), con maquetas de tamano reducido. La metodologia de
maquetas de tamano reducido (small floor mock-up) ya esta implementada en
forjados pesados (heavy floors) mediante la normativa [UNE16251], pero adn
no existe una normativa equivalente en forjados ligeros. Por ello, una de las
aportaciones de este trabajo sera presentar una metodologia similar pero
adaptada a los forjados ligeros. Ademas, y en concreto, este trabajo permitira
obtener una estimacion de las propiedades aislantes que supone la
introduccion de distintas capas de Neumatico reciclado Fuera de Uso (NFU)
sobre un formado ligero construido con madera y hormigon (timber-concrete
floor).

Esta propuesta de estudio se traslad6é al concurso “Desafio Universidad-
Empresa”, en la edicion 2021, obteniéndose el tercer premio en el certamen.
El concurso se lleva a cabo por la Fundacion Universidades y Ensenanzas
Superiores de Castilla y Ledn (FUESCYL) para impulsar la realizacion de
proyectos tecnoldgicos, del ambito cientifico, en los que participan
universidades y empresas [tcue]. La necesidad tecnoldgica es planteada por la
empresa o entidad de interés social, y son los investigadores quienes tratan de
encontrar una solucion al problema expuesto.

Volviendo al tema central, las construcciones prefabricadas comienzan con un
“esqueleto” de la vivienda hecho de madera (actuando como la capa de
compresion que poseen todos los edificios domésticos), aunque pueden ser
fabricadas con este en su totalidad. Dicho material se caracteriza por tener
propiedades tensionales relativamente altas (modulo elastico de 8000MPa)
teniendo en cuenta su ligereza, y con tal nivel de prefabricacion que hace que
sus costes de distribucion, transporte y almacenamiento sean reducidos
[Martins], [Kohrmann], [Alvarez]. Habitualmente, la madera se presenta en
forma de tablas que, combinando estas, se forman capas. Colocando al menos
3 capas, perpendiculares entre si y encoladas, se obtienen tableros
denominados madera contralaminada (llamados CLT, Cross-laminated wood en
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inglés) [Alvarez]. Son los paneles que utilizaremos en nuestros ensayos. La Fig.
5 recoge algunas propiedades de esta forma de presentacion de la madera.

Sin embargo, la madera es un material que presenta poca resistencia a la
transmision del sonido por impacto y via aérea a bajas frecuencias (en el rango
de 50Hz a 100Hz) [Jayalath]. Por lo cual, en muchas ocasiones, se agregan
capas de otros materiales, o que permite un aumento de la masa de estas
construcciones, y asi, se mejora el comportamiento acustico de las estructuras
ligeras, como las construidas con madera [Tonelli].

PROPIEDADES DEL 'CLT’

Capacidad para almacenar la humedad, asi
como mantener un buen nivel de humedad en
espacios

Aislamiento térmico aceptable,
considerado material higrotérmico

2 e ~ ParaClase
. o Prop. mecanicas i
Deformaciones plasticas en Mod. elastico: 8000MPa (E) s 8
uniones, disipando la energia del Mod. de cortadura: 8000MPa (G)
efecto de un movimiento sismico Resistencia a flexion: 16MPa (fr, )

Resistencia a compresion: 17MPa (f, )

Configuracion mas robusta debido a la

colocacion de las capas Aisla miento aca Stico

perpendicularmente

Densidad media de Contenido de humedad del 12 + 2%

450-500kg/m? Es "almacén" de CO,

Fig. 5 Propiedades de la madera contralaminada (CLT), destacando la desventaja del poco aislamiento
acustico consequido, tanto aéreo como de impacto [Alvarez]. Elaboracion propia.

Por otro lado, se considera Neumatico Fuera de Uso (NFU) al residuo
proveniente de los neumaticos desechados por el poseedor de éstos. La
gestion para controlar su generacion como residuo, la utilizacion de este para
cumplir funciones diferentes para las que se usaba (lo que permite la
revalorizacion del producto) y el posible reciclado de este residuo, entre otros
aspectos; se regula a través del Real Decreto 1619/2005, de 30 de diciembre,
modificado en el ano 2020. Este real decreto establece obligaciones al
productor de neumaticos, al generador de NFU, y al gestor de este residuo,
como priorizar la preparacion de este para su reutilizacion [mtransicioneco].

En cuanto al estudio llevado a cabo en la Universidad de Valladolid, se
comentan algunos de los aspectos de los que se caracteriza este proyecto.
Mediante la definicion de un nuevo método para estudiar forjados ligeros se
conseguiria una manera mas agil y econdomica que la propuesta para camaras
homologadas en laboratorios acreditados, y también la caracterizacion como
posible aislante aculstico del Neumatico Fuera de Uso (NFU) .
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Reducir el impacto ambiental, usando materiales sostenibles y
reciclados en la construccion de edificios, como lo son la madera y el
NFU. EI NFU resulta dificil de reciclar, siendo dudoso si es rentable tratar
de gestionar este material para convertirlo en un nuevo producto. Por
ello, su incorporacion en un sector como es el de la construccion,
permitiria una reutilizacion de este material en grandes volimenes. La
madera, como material natural, buen aislante térmico y captador de
CO2, es una buena opcidn para acompanar al NFU y asi, contribuir al
medioambiente.

Facilitar la evaluacion acustica de propuestas constructivas, definiendo
una metodologia mas barata y que puede ser realizada por fabricantes
sin la necesidad de recurrir a grandes instalaciones con camaras de
ensayo homologadas.

Apoyo a la economia local, ya que muchas empresas en nuestra
comunidad se dedican a la preparacion y utilizacion de la madera,
ademas de la existencia de algunas otras que reciclan Neumatico Fuera
de Uso en Palencia, Ledn y Burgos. Ademas, estos sistemas entrarian
dentro un mercado circular, por usar materiales que en un futuro
tendran seguro una aplicacion, en el mismo ambito o diferente.

Mejora de la logistica constructiva, en cuanto a la reduccion de los
tiempos de ejecucion, calidad de las construcciones, y posible
disminucion de los costes de fabricacion si se consolida un coste
competitivo.

1.3. Objetivos

Una vez detallada la informacion sobre la que basa este estudio experimental,
se enumeran los objetivos a conseguir en este Trabajo Fin de Grado.

Desarrollar y poner a punto una propuesta de metodologia para el
estudio del aislamiento al ruido de impacto en forjados ligeros con
maquetas, como alternativa a los ensayos acusticos en camaras
homologadas de laboratorios acreditados. Para conseguirlo,
inicialmente habra que adquirir conocimientos acerca de la
instrumentacion empleada en el ensayo (acelerometros, maquina de
impactos y un nuevo equipo de adquisicion y procesado de datos).
También sera necesario analizar el procedimiento descrito en la
normativa para maquetas de suelos pesados, asi como la busqueda y
sintesis de la bibliografia centrada en ensayos de suelos ligeros
reproducidos con maquetas. Esto permitiria reunir suficiente
informacion para redactar una posible segunda parte de la norma para
medicion de la mejora del aislamiento al ruido de impacto, en este caso,
para suelos ligeros de pequenas dimensiones.
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e Aplicacion de dicha metodologia para caracterizar el comportamiento
como aislante ante el ruido de impacto de distintos revestimientos de
Neumatico Fuera de Uso (NFU) colocados sobre dos tipos de maquetas
ensayadas. Esto aportara un analisis comparativo de su
comportamiento frente al ruido de impacto, entre los distintos
revestimientos junto con los dos tipos de forjados ligeros creados.

Ademas de los objetivos técnicos, se incluyen una serie de objetivos
académicos que consisten en desarrollar las competencias profesionales
vinculadas a la profesion del Ingeniero Técnico Industrial especializado en
Mecanica. Dichas competencias aparecen recogidas en el BOE, en la Orden
Ministerial [CIN 351/2009].

1.4, Organizacion del documento

Se presenta este apartado donde se comenta la estructuracion de este Trabajo
de Fin de Grado, desarrollando los capitulos que aparecen en este informe, que
son un total de seis.

El primer capitulo comienza con el contexto socioeconémico en el que se
enmarca el interés y la necesidad de realizar este trabajo, asi como una
introduccion al caso de estudio realizado, y la mencién de los objetivos técnicos
y académicos.

El capitulo dos plasma la investigacion desarrollada acerca del estado del arte
del tema, en el que se desarrollan los aspectos encontrados en dos normativas
gue explican distintas metodologias para el estudio del tema. Ademas, se
exponen investigaciones realizadas recientemente.

A partir del capitulo tres se introduce la aportacion propia del Trabajo de Fin de
Grado. Este capitulo contiene la propuesta de metodologia llevada a cabo,
incluyendo la cadena de medida utilizada en la toma de datos, la presentacion
y el desarrollo del montaje de la estructura donde se colocan dos tipos de
suelos ligeros reproducidos por una maqueta, asi como las capas que lo
componen; y otros aspectos a tener en cuenta a la hora de reproducir el ensayo.

Los resultados y la interpretacion de ellos se encuentran en el capitulo 4,
haciendo una distincion entre los dos tipos de suelos ligeros analizados, y
comparando ambos con estudios desarrollados previamente.

El capitulo cinco desarrolla el presupuesto econdmico de las tareas realizadas
en este Trabajo Fin de Grado.

Las conclusiones del trabajo, relacionadas con los objetivos, y las lineas futuras
se encuentran en el capitulo seis, Gltimo capitulo de esta memoria.
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2. Caracterizacion de ensayos a ruido de impacto

En una vivienda, el ruido denominado como “de impacto” se transmite cuando
un solido golpea a otro, provocando una aportacion de energia que se transmite
a través de este segundo cuerpo. En general, el ruido de impacto que mas se
produce, en los edificios, es el ruido provocado por las personas al andar.
Aunque se denomine de esta manera, la mayor parte de la energia transferida
se propaga por el aire. Realmente, en una situacion de este tipo, se produce la
reflexion del sonido sobre el primer cuerpo, la absorcion del sonido por el
segundo y la transmision sonora en la habitacion contigua si este segundo
elemento es una envolvente de una sala. La transmision de este fendmeno
varia segln la rigidez y la continuidad del elemento, y se transmite a gran
velocidad por la estructura llegando hasta espacios muy lejanos a la fuente.
Ademas, puede ocurrir que haya transmision a través de los flancos en la unién
del cerramiento [Hassan]. En la Fig. 6 se exponen otros tipos de ruidos que
puede haber, ademas del que se ha explicado.

Plantroom noise
and vibration
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Fig. 6 Diferentes denominaciones de la transmision del ruido [Hassan]

En particular, el ruido de impacto esta mas relacionado con el suelo de las
edificaciones que con las paredes de los espacios, y supone un problema
complejo, debido a que, en éste, es necesario controlar el ruido transmitido por
el aire y por impacto, a diferencia de las envolventes verticales, en las que solo
hay que atenuar el ruido transmitido por aire.

Actualmente, la introduccion de un diseno acustico de gran calidad en una
construccion aporta al mismo la aptitud de sostenibilidad [Hassan]. El
aislamiento a ruidos que se propagan a través de sélidos por ruido de impacto
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tiene un papel importante en el confort de las viviendas. En el ambito de la
construccion, este aspecto no se ha tenido tan en cuenta como otros, por lo
que se desea que, en un futuro, este problema esté lo suficientemente
controlado [Cordero].

Por ello, se trata de dar solucion al efecto mencionado, mediante
revestimientos para atenuar el sonido, absorbiéndolo y, a la vez, bloqueandolo.
Este es el método mas efectivo, aunque también hay que valorar la eliminacion
de la transmision por los flancos, y evaluar la masa del elemento, Este Gltimo
aspecto ya se ha mencionado en el apartado 1.2.

Los revestimientos para atenuar este ruido, también conocidos como mantas
0 capas, estan hechas de fibras minerales artificiales [Hassan], y se suelen
colocar sobre losas rigidas formando lo que se conoce como “suelo flotante”.
La capa no debe estar adherida directamente, ya que el objetivo es que haya
una disociacion de las estructuras rigidas de los forjados, a través de la
interposicion de estos elementos.

Al factor de si un revestimiento sirve para controlar o no el ruido de impacto, se
une el factor de que, un mismo revestimiento puede dar un comportamiento
distinto dependiendo del tipo de acabado que tiene encima [Hassan]. Por ello,
la estimacion de esta transmision se realiza de forma experimental, con
métodos estandarizados.

En la actualidad, existen fundamentalmente dos normativas que indican como
debe analizarse el aislamiento al ruido de impacto. En los siguientes apartados
se desarrollan ambas metodologias.

2.1. Presentacion de la normativa sobre aislamiento
a ruido de impacto en camaras normalizadas

La norma UNE-EN ISO 10140 describe, en sus partes 1, 3, 4 y 5, una
metodologia acerca del estudio del aislamiento a ruido de impacto para realizar
en camaras homologadas, en las que la transmision sonora a través de los
flancos se suprime.

Para llevarla a cabo, se utilizan dos habitaculos, uno dispuesto encima del otro.
Se ha denominado como “recinto emisor” el espacio superior, y como “recinto
receptor”, el inferior [UNE10140-3]. Para el recinto emisor, no hay ninguna
regla de obligado cumplimiento sobre su forma y tamano. En cambio, para el
recinto receptor si, se obliga a que el volumen de este debe ser mayor que
50m3 [UNE10140-5]. El suelo a ensayar se coloca entre ambas estancias, y es
aconsejable que la muestra ocupe todo el techo de la sala. Dicho techo debe
tener una superficie de entre 10m2y 20m?2, y la longitud de la arista mas corta
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gue forma dicha superficie debe ser mayor que 2,3m. [UNE10140-5]. El recinto
emisor, como su propio nombre denota, se usa para colocar la fuente emisora,
gue serda una maquina de impactos normalizada, dispuesta en varias
posiciones. En el recinto receptor, se colocara un micré6fono Gnico movido de
posicion en posicion, una alineacion de micréfonos fijos, o0 un micréfono en
continuo movimiento [UNE10140-4]. Estos miden la presion sonora del lugar,
gue servira para hallar el aislamiento conseguido.

La Fig. 7 resume, con dos ilustraciones, las caracteristicas de la instalacion de
ensayo, asi como los equipos que se utilizan.

Source room

Tapping machine

. . ~" ¢ ‘Receiving room
" Radiated sourid /

Microphone e il

Printer
Building-—L
acoustics, l

analyzer| == =
= =m O O

Level recorder

Fig. 7 llustraciones de la instalacion de ensayo que define la norma [Hassan], y de cdmo se transmite el ruido
provocado por la mdquina en el ensayo. Elaboracion propia.

La norma define hasta tres categorias de revestimientos, y dos tipos de suelos
de referencia, o maquetas. Dependiendo de la combinacion escogida de ambos
elementos, el procedimiento de ensayo cambia en el nimero de posiciones de
la maquina de impactos y/o en la disposicion de la misma sobre la muestra. Lo
mismo pasa con los micréfonos utilizados en recinto inferior.

En la categoria uno se encuentran los recubrimientos pequenos y flexibles,
como el corcho o la goma; en la categoria dos estan las capas homogéneas y
compuestas de algin componente rigido, consideradas como grandes (se
cataloga como grande cuando este ocupa todo el techo del recinto receptor); y
los recubrimientos flexibles y grandes pertenecen a la categoria tres
[UNE10140-1].

Los suelos de referencia se dividen en pesados y ligeros. Se denomina suelo
de referencia pesado cuando se utiliza una losa de hormigén armado, con un
espesor de entre 100mm y 160mm, y con un area de al menos 10mZ2. Hay

11
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hasta tres tipos de suelos de referencia ligeros, y se encuentran definidos en la
[UNE10140-5].

Como se ha comentado anteriormente, los micréfonos registran la presion
sonora en bandas de tercios de octava en el recinto inferior. Con esta medicion
se calcula la reduccion en el nivel de presidon aculstica de impactos
normalizados (AL), tratando los datos de la siguiente manera.

En primer lugar, se calcula el nivel de presion acustica energético medio (Lsp,
Lp) en bandas de tercios de octava mediante una de las dos formas
presentadas en la documentacion. Se usa una u otra dependiendo de si se
usan micréfonos fijos o micréfonos en movimiento. En segundo lugar, se
elimina el ruido de fondo de la medicion aplicando una de las siguientes
ecuaciones (Eq. 1, Eq. 2, Eq. 3), dependiendo del intervalo donde se encuentre la
diferencia entre el nivel de senal combinado con el ruido de fondo (L), y solo
el nivel del ruido de fondo (L;,) [UNE10140-4].

Li = st Si st — Lb > 15dB
Eq. 1
Lsp Lp
L; =10 * logy, [10 10 — 1010] dB si 6dB <Lg — L, =15dB
Eq. 2
Li :st—l,?) dB Si st_Lb < 6dB
Eq. 3

En tercer lugar, se aplica un término de correccion, que aumenta el valor del
nivel de la presion acustica [UNE10140-3] (Eq. 4).

A
L, = L; + 10log (A_)
0

Eq. 4 “A” es el drea de absorcion acustica calculado a partir del tiempo de reverberacion, y “Ao”, un drea de
referencia.

Por altimo, se halla la reduccion en el nivel de presion acUstica de impactos
normalizados a través de la Eq. 5. Lno hace referencia a la presion acustica de
impactos normalizado del suelo sin el revestimiento, y L, con el revestimiento
colocado [UNE10140-1].

AL =L,y —L,
Eq. 5

Algunos aspectos adicionales sobre como realizar el ensayo se exponen a
continuacién. En primer lugar, el suelo deberia instalarse de manera similar a
como se hace en la realidad, respetando las instrucciones de los fabricantes
para la manipulacion de los elementos que forman el suelo [UNE10140-3]
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[UNE10140-1]. En segundo lugar, las mediciones deberian realizarse cuando
la excitacidbn mecanica sea estable, y sin la presencia de personas en el recinto
receptor. Por Ultimo, en el caso de que no se pueda despreciar la transmision
del ruido aéreo, se debe hacer una correccion del nivel de presion siguiendo el
apartado 5.4 de la norma [UNE10140-5].

La reduccion en el nivel de presion acustica de impactos normalizados
ponderada se halla mediante los recursos presentados en la norma UNE-EN
ISO 717-2 [UNE717].

Este método resulta, principalmente, costoso y complejo, ademas de ser
necesario la destruccion posterior de las muestras relativamente grandes, lo
que incrementa los costes.

2.2. Presentacion de la normativa sobre aislamiento
a ruido de impacto con maquetas para suelos pesados

La norma UNE-EN ISO 16251-1 es una metodologia que permite reducir las
dificultades a la hora de determinar la mejora del aislamiento al ruido de
impacto, ya que la solucion que propone la serie de normas [UNE10140]
requiere de una instalacion de ensayo especial, algo costoso para pequenas y
medianas empresas. En dicha norma, se explica un método que proporciona
resultados comparativos entre distintos revestimientos (también llamados
capas). Toda la informacion plasmada en este apartado, con respecto a como
se realiza el ensayo, ha sido obtenida de la norma [UNE16251].

El ensayo consiste en caracterizar el aislamiento conseguido con respecto al
ruido de impacto al colocar distintas capas aislantes sobre una losa (en la
norma se denomina placa) de hormigdn de (120+5)cm x (80+5)cm x (20+1)cm
(Fig. 8). Dichas capas han de tener la misma superficie horizontal que la losa.
La losa se apoya sobre unos soportes elasticos en sus cuatro esquinas, para
desacoplar la misma del suelo (Fig. 8). Estos soportes no deben tener una
superficie superior a 10cm x 10cm. Ademas, la resonancia vertical de la losa
colocada sobre los soportes debe ser menor a 20Hz. En cuanto a la superficie
de la losa, ésta debe ser uniforme y lisa, con una tolerancia de +1mm, medida
desde un borde al opuesto.
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1 200 =50

100

Fig. 8 Dimensiones de la losa de hormigdn a utilizar (izquierda), e indicacion de la necesidad de colocar unos
soportes eldsticos bajo ésta (derecha)

Para caracterizar el sistema, se utiliza, como excitacibn mecanica, una
maquina de impactos; y para medir la respuesta vibratoria, acelerometros. Se
determinan los niveles vibratorios, en dos situaciones distintas, en el “recinto
inferior” de la maqueta montada (es decir, los acelerometros se colocan en la
parte inferior de la maqueta): una con el revestimiento aislante, y otra sin él,
para valorar el ruido de fondo que hay en el lugar. La senal medida por los
acelerémetros se procesa y se filtra en bandas de tercios de octava (en el rango
de 100Hz a 5000Hz). Si se requiere medir a bajas frecuencias, entonces se
analizan las muestras desde 50Hz). Se recogen los datos en forma de los
valores cuadraticos medios de la aceleracion (arwms).

A la hora de preparar el ensayo, hay que tener en cuenta varios factores:

e Elsistema de medicion vibro-acustico (todos los aparatos que se vayan
a usar) se debe calibrar antes y después de la medicion. La temperatura
del aire y la humedad deben registrarse antes y después de la medicion.

e La capa de aislante no debe ser mayor que la superficie horizontal de la
losa de hormigdn. Se debe evitar que los bordes de la capa se levanten.
Si fuera necesario, habria que aplicar un adhesivo y/é una imprimacion,
y l6gicamente, habria que respetar el tiempo de secado recomendado
por el fabricante.

e Para los acelerémetros, se deben usar al menos cuatro posiciones para
caracterizar las muestras. Se deben distribuir de manera uniforme y
aleatoria, evitando lineas simétricas y manteniendo una distancia de
10cm con los bordes de la losa.

e En cuanto a la maquina de impactos, se debe colocar en al menos dos
posiciones, evitando simetrias y paralelismos con el borde de la placa
de hormigon, y dejando una distancia de 30cm entre las posiciones de
la maquina. Los martillos que provocan el impacto no deben de estar a
menos de 10cm de los bordes de la placa. Como es logico, todos los
apoyos de la maquina de impactos deben estar sobre la capa de
aislante.

A la hora de realizar el ensayo, se deben hacer 3 ciclos:
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Medicion del ruido de fondo con el revestimiento colocado y maquina
de impactos apagada.

Medicion con el revestimiento y maquina de impactos encendida.
Medicion sin el revestimiento (solo losa) y maquina de impactos
encendida.

Se aconseja designar los niveles de aceleracion medidos de la siguiente forma:

L'sta:

“s” indica el ciclo que estamos midiendo. Segun la norma, “s” es igual a
1 cuando el revestimiento esta colocado, y “s” igual a O sin el
revestimiento puesto. Para el ruido de fondo no se coloca este
subindice. En nuestra metodologia, hemos dado a cada revestimiento
un valor distinto de “s”, para saber qué revestimiento se esta
caracterizando. (“s”: 1, 2, 3, ...)

“t” se utiliza para designar la posicion de la maquina de impactos, y se
asocia un numero para cada posicion, en orden: 1, 2, ....

Con el término “a” indicamos la posicion de los acelerémetros: a, ¢, d,
e, ... . No se anade la posicion “b” para evitar equivocaciones con la
notacion del ruido de fondo (background noise), definida mas adelante.
El signo ' indica la inclusion del ruido de fondo en la medida.

Para el ruido de fondo, Lp 4 :

“b” indica que la medida corresponde a la medicion del ruido de fondo.
Se anade un indicativo para saber a qué revestimiento hace referencia
ese ruido de fondo. Por ej., “b10".

“a” para la posicion del acelerémetro: a, c, d, €, ....

El ruido de fondo se recoge con la maquina colocada encima de la
maqueta montada, indistintamente de la posicion en la que se
encuentre.

Otros aspectos a tener en cuenta a la hora de realizar la medicion son los
siguientes: el tiempo de medicion del nivel de aceleracion debe ser superior
a 20s (en nuestro caso se ha empleado un tiempo superior, unos 25s), y
las posiciones de los martillos de la maquina de impactos, con y sin
revestimiento, deben coincidir con una tolerancia de £2cm.

La normativa nos indica como debemos analizar los datos para obtener el
aislamiento conseguido con el revestimiento: En primer lugar, se determina el
nivel de aceleracion de todas las mediciones recogidas en valores cuadraticos
medios (RMS), mediante la Eq. 6. Esto lo realiza el programa de adquisicion y
procesado de datos. Después, se deben corregir las medidas tomadas con y
sin el revestimiento, eliminando la contribucion del ruido de fondo, y para ello,
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se hace uso de las ecuaciones Eq. 7, Eq. 8 y Eq. 9. Estas son las mismas que
define la norma [UNE10140-4] para la correccion del ruido de fondo, pero con
otra nomenclatura.

1 (Tma(t)?dt
La =10 * IOgloT—f TdB
mJo 0

Eq. 6. ap es la aceleracion de referencia: 10 m/s2.

Ls,t,a = ,s,t,a si Lls,t,a - Lb,a > 15dB
Eq. 7
L,s,t,a Lb,a
Lgiq =10 xlogyo[10 10 — 1010 |dB si 6dB < Ly, —Lyq = 15dB
Eq. 8
Ls,t,a = ,S,t,a - 1,3 dB Si ;"t'a - Lb,a < 6dB
Eq. 9

En tercer lugar, se obtiene ALia que es la diferencia entre los dos (sin y con
revestimiento) niveles de aceleracion conseguidos para cada posicion de los
acelerometros “a”, y para cada posicion de la maquina de impactos “t”, a cada
frecuencia (Eq. 10). Es decir, para todas las combinaciones posibles entre
posiciones de acelerémetros y posiciones de la maquina de impactos.

ALt,a = LO,t,a - Ls,t,a
Eq. 10

Por Gltimo, se define la mejora del aislamiento al ruido de impacto alcanzado
por la muestra analizada (AL), para cada frecuencia, que se calcula como el
promedio de las distintas posiciones (acelerdometro y maquina), segun la Eq. 11.

Z Z AL, dB
a

t

AL =

1
txa
Eq. 11

También se evalGa la llamada mejora del aislamiento al ruido de impacto
ponderado (ALw, weighted impact sound improvement), que se realiza de
acuerdo con lo presentado en la norma [ISO717].

Una vez tratados los datos, hay que presentar los resultados. La norma
puntualiza lo siguiente:

e Se presentan los valores, en bandas de frecuencia (1/3 octava), de la
mejora del aislamiento al ruido de impacto promedio (AL). Es necesario
indicar la mejora del aislamiento al ruido de impacto ponderado,
conseguida con el revestimiento correspondiente, ALy.
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e Sj la correccion del ruido de fondo alcanza los 1,3 dB, el valor de la
mejora correspondiente se debe designar como “>AL” .

2.3. Estudios de investigacion sobre ensayos de
maquetas de suelos ligeros

Se realiza una recopilacion bibliografica de diversos estudios que presentan
ensayos para analizar el comportamiento acustico de los forjados ligeros en
edificios, caracterizando revestimientos propuestos para mejorar la
transmisiéon de sonido a través de estos forjados. Algunos de estos se han
realizado en camaras acusticas normalizadas de laboratorios acreditados,
como define la norma UNE-EN ISO 10140-3 [UNE10140-3], y otros han seguido
la metodologia presentada en el norma UNE-EN ISO 16251-1, explicada en el
apartado 2.2. de este trabajo.

Arenas et al. [Arenas] presenta un estudio, con ensayos realizados en camaras
acusticas normalizadas [UNE10140-3], para encontrar una expresion empirica
que permita predecir el aislamiento al ruido de impacto (a partir de ahora
denominado AL), con interés a bajas frecuencias, conseguido mediante
paneles elasticos y en funcion de la rigidez dinamica, obtenida esta Ultima
mediante una metodologia estandarizada en la norma ISO 9052-1
[UNE29052]. Aparte de este objetivo, también caracteriza, mediante una
maquina de impactos (Fig. 9), hasta trece paneles elasticos en un suelo ejemplo
compuesto de hormigon y la capa aislante a analizar (que juntos forman el
llamado suelo laminado), y un contrapiso donde se apoyan las dos capas
anteriores. Algunos de los aislantes son: goma reciclada, polimeros como EVA
o polietileno, y corcho compacto, Mediante los tres aislantes que poseen la
maxima rigidez dinamica, Arenas observa una correlacion entre este parametro
y el factor de amortiguamiento: cuando la rigidez decrece, el aislamiento al
ruido de impacto aumenta.
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Fig. 9 Estructura montada para la medicion del revestimiento acorde con lo establecido en la norma I1SO
10140-3 (I1zquierda); y resultados de la mejora del aislamiento al ruido de impacto de los diferentes
revestimientos caracterizados, colocando un suelo flotante sobre las muestras (derecha). [Arenas]

Martins et al. [Martins] presenta también ensayos realizados en camaras
acusticas normalizadas (Fig. 10) y trata de aunar informacion sobre la respuesta
acustica, tanto ruido de impacto como el ruido aéreo, de distintos suelos: un
suelo de madera (timber, sin ningln tipo de revestimiento), un suelo de
madera-hormigon (timber-concrete) de composicion estandar, y un tercer suelo
de madera junto con una capa de hormigdn de composicion ligera, fabricado
con agregados de corcho (timber-concrete-cork) (Fig. 11). En estas dos Ultimas
construcciones, ha dispuesto un suelo flotante de fibra de madera y resina,
mas un panel de aglomerado de corcho.

Fig. 10 Algunas imdgenes del montaje del ensayo para la caracterizacion de los revestimientos segun la
norma descrita en el apartado 2.1. de este documento. [Martins]
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da a atenuar el ruido de impacto, sobre todo a altas

frecuencias (Fig. 12).
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Country
Austria
Belgium
Czech Rep.
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Estonia
Finland
France
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Iceland
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Italy
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Poland
Portugal
Slovakia
Slovenia
Spain
Sweden
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composicion ayu
Fig. 12 Tabla donde se expone qué muestras cumplen con la legislacion sobre el ruido de impacto de

soluciones sin agregar el falso techo, obteniendo curvas que, a altas
frecuencias, se observan bastantes diferencias en el nivel de aceleracion
medido, entre el suelo de madera y los de madera-hormigon. Estos ultimos
presentan una tendencia similar, siendo un poco mejor el suelo con los
agregados de corcho, que, aungque tenga menor masa que la otra muestra, esta

Fig. 11 llustracion de la geometria del suelo compuesto de madera y hormigon tipo | (Izquierda), y el suelo de
El estudio, ejecutado segun la norma ISO 10140, compara, en un principio, las
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Se concluye el estudio comprobando si las soluciones constructivas cumplen
con el Nivel de Presion Sonora a Ruido de Impacto Normalizado Ponderado L'nw
(dB), (ponderado segun la norma UNE- EN ISO 717-2) (en inglés, Weighted
Normalized Impact Sound Pressure Level), definidas por la legislacion de hasta
24 paises. Se ha obtenido que el suelo de madera, ademas de los dos suelos
de madera-hormigon realizados, no cumplen con dicha legislacion. Para que
sean aceptados por los requerimientos de cada pais, los suelos de madera-
hormigdn deben instalarse junto con el falso techo (Fig. 12).

Por otro lado, respecto a ensayos realizados con muestras pequenas
(maquetas) Foret et al. [Foret], hace un estudio comparativo entre resultados
conseguidos por el método realizado en camaras acusticas normalizadas UNE-
EN ISO 10140, y los resultados obtenidos mediante el método de maquetas,
presentado en la norma ISO 16251-1 [UNE16251], para analizar la mejora de
la reduccion del ruido de impacto con revestimientos de suelo para el caso de
suelos pesados, Para ello, fabricaron una placa de hormigdn de dimensiones
aceptadas por la normativa, y de un espesor de 20mm. Las cuatro esquinas de
la losa se apoyan en cuatro patas hechas de ladrillo, con un soporte elastico de
10x10cm?2 como mediador entre ambos cuerpos, para aislar la losa de las
vibraciones transmitidas por el suelo y viceversa (Fig. 13). Han usado dos tipos
de revestimientos, simplemente colocados encima y no pegados, para este
ensayo: una alfombra y 9 suelos diferentes de PVC.

Fig. 13 Montaje de la muestra segun la norma que define un método alternativo para el estudio de forjados
pesados, UNE-EN ISO 16251-1. [Foret]

Aunque la frecuencia de resonancia del conjunto, obtenida excitando la losa
mas la alfombra con una pelota de goma, no esta por debajo del valor
mencionado en la norma, los datos son concordantes en todo el rango de
tercios de octava, desde 100Hz hasta 5000Hz, habiendo alguna discrepancia
en torno a 400Hz, y a mas de 2000Hz. A altas frecuencias, se conjetura que es
debido a la forma de sujecion de los acelerometros.
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A partir de la losa de hormigén mas la alfombra (Fig. 14), el estudio determina,
ademas, la influencia de otros parametros mediante una investigacion
exhaustiva, como la influencia de la posicion de la maquina de impactos o de
los acelerometros, asi como el nimero de posiciones usadas en ambos casos.
Se halla que los resultados se ajustan muy bien a los de la norma ISO 10140-
3 cuando se modifican las posiciones de la maquina y la de los acelerometros,
y que no es significativo realizar las medidas con una tercera posicion de la
maquina de impactos o con mas acelerédmetros. Los revestimientos de PVC
muestran un resultado similar al observado con la alfombra (Fig. 14).

80 T T T 70

Improvementof impact soundinsulation AL (dB)
Improvementof impact soundinsulation AL (dB)

Frequency (Hz]
equency (Hz) Frequency (Hz)

—-150140-8 -=- 150 16251-1
—-150140-8 -=-15016251-1

Fig. 14 Resultados de la mejora del aislamiento de ruido de impacto con: una alfombra como revestimiento
(izquierda), un revestimiento de PVC (derecha); comparando los métodos presentados en las normas I1SO
10140y ISO 16251-1. [Foret]

Pereira et al. [Pereira] presenta un ensayo sin conseguir un buen aislamiento
al ruido de impacto a bajas frecuencias, al analizar la reduccion del ruido de
impacto proporcionada por suelos de madera, y suelos de madera mas una
capa de hormigdn (Fig. 15) (en total, tres suelos de este tipo, de diferentes
dimensiones), colocando sobre dichos suelos dos aislantes y dos suelos
flotantes. Estos cuatro son dispuestos sobre los suelos ejemplo en diferentes
momentos, y son: una alfombra y laminas de vinilo (suelo LVT) como aislantes,
y una capa de corcho compacto y una de goma como suelos flotantes.
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Fig. 15 Maqueta de madera-hormigon. Se han fabricado hasta tres tipos, de diferentes dimensiones
(izquierda). llustracion de la posicion de los acelerometros y de la mdquina de impactos sobre dicha maqueta
(derecha). [Pereira]

El documento sigue el método descrito en la norma ISO 16251-1, y el suelo de
referencia a partir del que razona esa conclusion, es una losa de hormigéon. Es
decir, se compara la diferencia del nivel de aceleracion conseguido a través de
la muestra de madera y las dos maquetas compuestas de madera-hormigon,
junto con dos aislantes y dos suelos flotantes (analizados estos en todas las
maquetas), con respecto a una losa de hormigon “desnuda” (Fig. 16).

Fig. 16 Placa de madera (izquierda), y losa de hormigdn (derecha), ambas de dimensiones semejantes a lo
definido en la norma UNE-EN ISO 16251-1, y con la cadena de medida instalada. En ambas, el acelerémetro
estd adherido en la parte superior del montaje. [Pereira]

A frecuencias altas, se consigue una evidente mejora del aislamiento al ruido
de impacto con el hormigdn, siendo las soluciones constructivas de madera,
mas el elemento aislante o suelo flotante, poco eficaces. A bajas frecuencias
se consigue un bajo aislamiento por parte de las dos muestras. En cuanto a los
suelos compuestos de madera y hormigén (Fig. 17), la reduccion del ruido
estudiado, para cada frecuencia, es muy similar a lo conseguido con la losa de
hormigon de referencia.
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Fig. 17 Resultados de la mejora del aislamiento al ruido de impacto en los suelos compuestos de madera-
hormigon utilizando una capa de vinilo flexible (PVC) (superior), y utilizando un suelo flotante con un
revestimiento de goma (inferior). [Pereira]

Todos estos estudios, y muchos mas, necesitan ser analizados en un marco
comun para obtener conclusiones significativas acerca de como las diferentes
soluciones que se proponen se comportan entre si [Jayalath].
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3. Propuesta de metodologia para suelos ligeros

A continuacion, se presenta la metodologia planteada para el estudio de suelos
ligeros, inspirada en su mayoria en la normativa sobre maquetas para suelos
pesados y en los estudios de suelos ligeros, sobre maquetas, presentados en
la bibliografia consultada.

3.1. Descripcion de la Cadena de medida

Para valorar los equipos de medida a utilizar, es necesario analizar el tipo de
estudio que se quiere llevar a cabo. En nuestro caso, no se caracteriza el
comportamiento absoluto del forjado ligero reproducido en un maqueta
(mencionado en los objetivos descritos en el punto 1.3.), es una metodologia
comparativa entre distintos revestimientos.

En un analisis de este tipo, (también conocido como analisis de la senal o
dinamico), solo se necesita recoger la informacion de la respuesta del sistema,
por lo que la cadena de medida consiste en usar acelerometros, que recopilan
los datos de respuesta a lo largo del tiempo, y un equipo de analisis de
medidas. No obstante, es imprescindible provocar una perturbacion, por lo que
se utiliza una maquina que lo produce, pero no se recoge informacion durante
su funcionamiento.

3.1.1. Medida de la respuesta vibratoria: Acelerometros

Para medir la respuesta vibratoria de nuestra estructura se utilizan
acelerdmetros uniaxiales, que son transductores piezoeléctricos que permiten
generar una senal eléctrica proporcional a la componente de la aceleracion
perpendicular a la superficie de medida. Se han usado hasta tres
aceleréometros, de la marca “Bruel & Kjeer”, y los modelos usados son los
siguientes: “DeltaTron Accelerometer Type 4513-B-001” Fig. 18 izquierda. Dos
“Miniature CCLD Accelerometer Type 4508-B-003” 1 derecha.

e

Fig. 18 Izquierda Acelerometro "DeltaTron Accelerometer Type 4513-B-001". Derecha: Acelerémetro "
Miniature CCLD Accelerometer Type 4508-B-003 Fuente: Ficha técnica de ambos y pagina web de la marca
comercializadora [Briiel]
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Ambos acelerometros se caracterizan por ser piezoeléctricos y, ademas, son
“acelerometros IEPE”, de electronica incorporada. Es decir, con conexion
directa al sistema de procesado [Briiel]. También poseen la tecnologia “TEDS”
(Transducter Electronic Data Sheet), basada en un chip integrado en el sensor,
gue facilita al equipo de adquisicion saber los parametros significativos a la
hora de configurar el canal correspondiente al acelerometro en el equipo de
adquisicion, como la sensibilidad o el rango de frecuencia (para el acelerémetro
“Type 4513-B-001", la sensibilidad es 10,02mV/ms2y el rango de frecuencia
es de 1 a 10000Hz; y para el acelerometro 4508-B-003, la sensibilidad es
10mV/ms2y el rango de frecuencia es de 0,3 a 8000Hz); asi como evitar los
errores que pueden suceder al introducir los parametros de forma manual
[Dewesoftmanual].

Por Gltimo, los dos tienen un peso pequeno (8,6g el aceleréometro con codigo
4513-B-001, y 4,88, el acelerometro con cédigo 4508-B-003), comparado con
las maquetas a ensayar (el minimo peso de 85,7kg), lo que hace que sean
validos para el estudio [Brdel].

3.1.2. Equipo de excitacion mecanica: Maquina de impactos

La maquina de impacto Fig. 19 se encarga de excitar el sistema, imitando un
“taconeo” sobre el suelo a caracterizar. El modelo es “EM-050", comercializada
por “Look Line Acoustics”, y cumple con las especificaciones presentadas en
las normativa asociada [MImpactos].

Es de tipo electromagnético, en vez de funcionar por medio de un mecanismo
formado por cadenas, poleas 0 engranajes que transmiten el movimiento a un
eje (en ese caso, seria de tipo mecanico). Estd compuesta de 5 cilindros de
acero macizo, y funciona debido a la aplicacion de un campo magnético
inducido en cinco bobinas, una para cada martillo.

Los cilindros se elevan, debido al campo magnético, por una camisa de cilindro
0 guia, cuya funcion es la de retener al cilindro lateralmente. La induccion del
campo magnético estda meditada para que los cilindros caigan, de forma
sincronizada (uno detras de otro), desde una altura de 40mm y golpeen la
superficie en un tiempo muy corto de tiempo (100ms), antes de volver a subir
y repetir el ciclo. El doble impacto por rebote se evita debido a las levas que
hay. El peso de la maquina es de 12kg y los martillos no estan colocados de
manera simétrica y esto se muestra con claridad en la representacion
esquematica de la Fig. 19. [MImpactos]
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Fig. 19 Mdquina de impactos estandarizada (izquierda), ilustracion de ésta (derecha, elaboracién propia)

Se trata de un equipo que se ha utilizado en estudios para poder generar una
fuente de sonido artificial. Los siguientes articulos que se describen a
continuacion la utilizan para alcanzar diferentes objetivos.

El estudio de Wittstock et al. [Wittstock] se centra en la incertidumbre de las
fuentes sonoras utilizadas en los métodos estandarizados por la ISO para
caracterizar el ruido aéreo y por impacto que generan dichas fuentes. También
se interesa en la prediccion de la potencia sonora provocada por estos equipos.
Para llevar a cabo estos objetivos, se ha caracterizado, hasta en siete
laboratorios, una maquina de impactos estandarizada. Los valores
experimentales recopilados han permitido validar las conjeturas teéricas que
habia acerca del tema.

En el caso del articulo de Rabold et al. [Rabold], se intenta encontrar un modelo
numeérico que permita obtener resultados similares a los que se obtendrian
experimentalmente de la maquina de impactos estandarizada, para asi evitar
la preparacion de ensayos complejos que estudian la optimizacion de los
suelos ligeros en cuanto a ruido de impacto. Anteriormente se han realizado
algunas propuestas, pero ninguna tiene en cuenta la velocidad relativa entre la
vibracion de la estructura y la excitacion del martillo. Se propone aplicar, a dicho
modelo que simula el efecto de la maquina de impactos, algunas formulas
empiricas obtenidas de la bibliografia respectiva, presentadas en el informe de
la menos complejas a la que mas. Mejorando estas contribuciones, se
consigue, finalmente, un modelo valido que permite comparar los resultados
de las medidas experimentales con lo simulado, de manera correcta (Fig. 20).
Incluso el modelo se acerca a deducir los picos de resonancia del sistema.
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Fig. 20 Ilustracion de la mejora propuesta para una de las formulas empiricas, en el que el sistema se
desglosa de esta manera. Los términos “Y” hacen referencia a la respuesta global y local de la muestra, el
término “C” se corresponde con el efecto de amortiguamiento, y el término “K” es la rigidez del elemento del
sistema. Los términos “F” representan la fuerza [Rabold]

Por ultimo, Lietzén et al. [Lietzén] describe el comportamiento de la maquina
de impactos sobre suelos ligeros, materia que interesa para este Trabajo de Fin
de Grado. El estudio comienza afirmando que la interaccion entre la maquina
de impactos estandarizada y el suelo excitado con ella, es diferente segun el
tipo de suelo a caracterizar. Por ello, el objetivo de este informe es justificar
esto, y para ello, se estudia el impulso temporal generado por la maquina, y el
espectro en frecuencias, de manera experimental. Se utilizan hasta
veinticuatro suelos de madera, algunos compuestos de un tablero de CLT y una
losa aligerada prefabricada (de hormigdn), y en otros casos, se presentan estos
dos elementos por separado. Ademas, se han combinado con un parquet
multicapa, con un suelo de PVC, y con un suelo flotante hecho de lana de roca
y dos paneles de carton yeso.

En primer lugar, se ha modificado la maquina de impactos anadiendo, al
martillo central, un sensor de fuerza en el extremo del cilindro que golpea el
suelo para medir la fuerza ejercida, y un sensor de aceleracion en el extremo
contrario para mesurar el movimiento del martillo, como se ilustra en la Fig. 21.
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Fig. 21 Ilustracion de la modificacion realizada en el martillo central de la mdquina [Lietzén]

Tras ajustar algunos aspectos por la alteracion introducida, la maquina se ha
colocado hasta en cinco posiciones en cada muestra, sin cambiar su situacion
al estudiar distintas muestras. En las medidas de los sensores, se han buscado
los impulsos que realiza el martillo, y se ha establecido el valor a cero de la
medicion de la fuerza durante los impactos del martillo alterado, cuando los
otros martillos actian. Se presenta, en la Fig. 22, la respuesta temporal sin
modificar, la medida alterada, y el espectro en frecuencias conseguido, todo
ello, en cada posicion donde se ha colocado la maquina. Aunque el espectro
en frecuencias no es exactamente plano, que es como deberia ser
tedricamente, es similar a éste, descendiendo a partir de los 1000Hz.
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Fig. 22: Representacion temporal de la fuerza realizada por la mdquina de impactos en las cinco posiciones
(fila superior); fuerza modificada en las cinco posiciones mencionadas (fila central); y espectro en frecuencia
del impulso realizado por el martillo, en las cinco posiciones (fila inferior). Fuente: [Lietzén]

Las siguientes graficas (Fig. 23) representan, de izquierda a derecha, los
espectros en frecuencia de la media aritmética de todas las fuerzas periddicas
individuales que suceden en cada muestra, cuando la maquina se sitda en la
posicion 1; el nivel de fuerza en bandas de tercios de octava desde 20Hz hasta
3150Hz; y la desviacion estandar de estos niveles.
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Fig. 23 Espectro de fuerza de cada muestra estudiada, representando en el eje de ordenadas el mdédulo de la
fuerza alcanzada. Se ha calculado mediante la media aritmética de los impulsos de fuerza del martillo en la
posicion 1 (izquierda.); el nivel de fuerza medio, calculado a través de los datos de las cinco posiciones de la
madquina, en el rango de 20Hz hasta 3150Hz en bandas de tercios de octava (centro); y la desviacion
estandar del nivel de fuerza (derecha).

Los resultados con el vinilo acolchado y el suelo flotante estan dibujados con
lineas discontinuas y puntos.

Estas graficas afirman lo enunciado al principio de este articulo, haciéndose las
diferencias, entre los espectros, mas grandes a partir de los 500Hz. Otra
conclusion a la que llega el estudio es que la maquina excita las muestras de
madera estudiadas de manera estacionaria. Es decir, la vibracion de la
estructura no influye en la fuerza que ejerce la maquina sobre ella.

La bibliografia que hay acerca de este tema revela que hace falta mas
informacion acerca del comportamiento de las estructuras ligeras excitadas por
la maquina de impactos.

3.1.3. Equipo de adquisicion y procesado en frecuencias

Para la toma de datos, se ha hecho uso del programa “DEWEsoftX3”, lider
mundial como software para la adquisicion y tratamiento de datos , tanto en el
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dominio temporal como en el dominio de las frecuencias, creado por la
empresa del mismo nombre “DEWEsoft”. Es necesario disponer de una tarjeta
de adquisicion de datos de la misma marca para medir la informacion, por lo
que se ha usado la tarjeta “SIRIUS Mini” (Fig. 24). Se caracteriza por tener cuatro
canales analdgicos para la conexion de transductores, con una frecuencia de
muestreo maxima de 200kHz y un rango dinamico de hasta 160dB. Es una
opcion portatil, alimentada solamente por conexibn USB a un ordenador
[Sirius].

Fig. 24. Tarjeta de adquisicion SIRIUS Mini

Este equipo es de nueva adquisicion en el departamento, por lo que gran parte
del trabajo de este estudio ha sido realizar una exhaustiva lectura de los
manuales facilitados por la marca para comprender la interfaz del software, las
opciones de medicion y los parametros a tener en cuenta para la obtencion de
medidas correctas. En el Anexo B se explican los médulos utilizados para
realizar la obtencion de los datos, asi como los pasos a seguir para configurar
el programa, mientras que, aqui, se resume la configuracion de los parametros
utilizados para realizar las medidas.

Todas las etiquetas que aparecen en la interfaz de este programa se citaran,
en este documento, en negrita.

En la Fig. 25 se muestra una captura de los canales que posee la tarjeta de
adquisicion para realizar las medidas. Se han usado tres de los cuatro canales
(activando Used, columna izquierda) que posee la tarjeta de adquisicion, todos
menos el primero. Se han conectado tres acelerdmetros para registrar la
respuesta del sistema, y en la Fig. 26 se muestran los parametros caracteristicos
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de cada acelerémetro, definidos en el programa seleccionando, en la columna
derecha de los canales, Setup. (Measure->Ch,Setup>Analog In)

‘\ o] Q DewesoftX - Setup: alberto medidas-finales_sin MT.dxs
il Vesue RN Setupfies  Ch.sep  Measure
+ —_
o R H @ W # m +
Store Save Save as Storing Analeg in Math FFTanalysis ~ More...  Remove

Bandwidth:
15000 M=

(G

Zeroall | Resetzero all

hi+] Used c Name Ampl. name  [5] Range [E]| Measurement [E]  Min Values Max Physical quantity

1 Unused . martiloPCB SIRIUS-ACCVZ 10000 my IEPE -4372,54 0.0 4372,54 Force N
2 Used Acel Cuadrado 28 | SIRIUS-ACCv2 10000 my IEPE 708,51 0,07 708,51 Acceleration mfs2
3, us=d Acel Hexa 76 SIRIUS-ACCVZ 10000 my IEPE 598,08 0,02 998,08 Acceleration misz
4 Used . Acel Cuadrado 29 | SIRIUS-ACCv2 10000 my IEPE 995,98 0,03 995,98 Acceleration mfs2

Fig. 25 Canales de conexion de la tarjeta SIRIUS Mini

valus  Format

Units | Zero [[5] Setup

Setup
Setup
Setup

Setup

| Beneral | | it s
used sereer
ol quantty  aco
unt mjs ~
T loteplacement
T weterity

- e (o] o] [ ™ e e J )
[ v | 5 8 == == 2
Pipsical quantity e ation Physicl quantity  acceler:
Unit mis2 - Unet miz ~

| e ] crsplmc=ment Seap | [ ciastacoment. —

T velodty Seap EPE [ vebacity
T [ —
Bruel&Kjaer Bruel&Kjaer
4508-B-003 4513-B-001
by factor by calibrator by Factor by calibrator by Tactanr
Seraithity M5 refirsnce calbration valus Sersitrity RMS reference cabtration vaus Sensitity
| ocses  méfmis2 | |10 mis2  Caibrate | 10,0 o jmpz |10 mjs2  Calbrase | 1n,04033

Calbrated at fracuency: 14,3825 Cabbrated at frbq.ﬂM\'! 64,3825
THOHN: 472,192 % THO % 472,192 %
Lowvest calb. frequency: 15Hz Lowest calib, frequency: 15Hz
s sac H RS
Sensibilidad: Sensibilidad:
2 2
10,1 mV/ms v e 10,02mMmV/ms . —

Bruel&Kjaer
4508-B-003

mfmiz [0

Sensibilidad:
10,04 mV/ms?

by callseatir

RMS raference caltralion uakse

mis2  Calbrate
Caliweated at fraquency: 54,3525

THD 40 472,102 %

Lowest calb. frequency: 15He

ok Cancel

|Generd“ Info ||Comector|

Measurement IEPE

Range 10000 ~  [“]Dual core " mv
Low-pass filter  Anti-aliasing filter (IIR) v
Coupling AC 0,1Hz v
Exditation 4 ~ | mA

Fig. 26 Configuracidn usada para cada uno de los tres acelerometros (de izquierda a derecha, canal 2, 3 y 4),

la imagen inferior es comun para los tres.

Dentro del médulo de Math (Measure->Ch,setup->Math) se anade el
submodulo de analisis de octavas (en inglés, “octave analysis CPB Constant
Percentage Bandwith), pulsando en Add Math, y después, en Octave
Analysis. La configuracion se presenta en la Fig. 27 . Pulsando en la pestana
More hemos anadido, al igual que hemos hecho con el médulo de Math, el
modulo de analisis en el dominio de las frecuencias mediante la transformada

rapida de Fourier (Fast Fourier Transform), FFT Analysis (Fig. 28).
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Fig. 27 Configuracion para el andlisis de octavas

Se destaca la importancia de marcar Overall (Averaged) para realizar el
promedio del nivel de aceleracion alcanzado en toda la medicion y no observar
solo un instante determinado de la medida; seleccionar, como tipo de analisis,
la opcidon de tercios de octava; y activar (M) los tres canales donde se
encuentran conectados los acelerometros. Para el resto de los parametros, es
recomendable seguir la configuracion que se muestra en la Fig. 27.

El programa evalla la amplitud de la aceleracion (promediado RMS) y no el
nivel de aceleracion (unidades dBref10-6ms2), por lo que es necesario realizar
el calculo del nivel de aceleracion, seleccionando Formula, en cada
acelerometro, aplicando la Eq. 6 tres veces (Fig. 29).
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Fig. 28 Localizacion del mddulo FFT.
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4 Formula setup m] *
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Fig. 29. Férmula para la conversion de los datos medidos por el acelerémetro del canal 2 a nivel de
aceleracion. Ha de realizarse esto para cada canal.

El médulo de analisis en el dominio de la frecuencia FFT Analysis se ha

preparado por si, en un estudio futuro, se analizan las frecuencias de
resonancia del sistema. De todos modos, es util visualizar la transformada
rapida de Fourier a la hora de recoger las medidas, ya que puede informar sobre

la coherencia de estas. En la Fig. 30 se muestran la configuracion utilizada.
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Fig. 30 Configuracion realizada para el andlisis de FFT
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Se destaca, de la Fig. 30, la seleccion (M) de los tres acelerometros; la eleccion,
dentro de Output spectra, Amplitude, con el resto de las opciones como
en la imagen; la eleccion de ventana tipo “transitorio” (Transient, en
Window); el tipo de promediado (averaging) como Overall,;y, por Gltimo,
la resoluciéon en frecuencias del sistema (Resolution settings), que
puede ser la que desee el usuario.

Acerca de lo Ultimo mencionado, el programa utiliza la frecuencia de muestreo
(Dynamic acquisition rate), indicada por el usuario en la ventana de la
ruta Measure->Ch, Setup->Analog In,yel nimero de lineas especificado
en la Fig. 30 para realizar el calculo. En el anexo B se explica un poco mas acerca
del calculo de la resolucion en frecuencias.

Ademas de todo esto, para poder exportar los datos, es necesario anadir, en
Math, el submédulo de FFT, configurado como se muestra en la Fig. 31.

A% FFTsetup O X

Spectra | Scalars

Amplitude Linear ~ Peak ~ Lin (2) ~
4| Acel Cuadrado 28 ~
Acel Hexa 76 L] Complex
Acel Cuadrado 29
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_ | Acel Cuadrado 28/AmplFFT v § )
Lines | |1024 | (lines = 1024, df = 7,32 Hz, duration = 0,137 5)
~ Name |Acel Cuadrado 28/AmplFFT |
T Description | |
Mode Qverlap
| nis Coler T - mp
[ stop after 4 blocks
Hz e Acceleration (Input) e mfs2 ~
<None > ~ @
[JEnable DC cutoff 0,1 Hz
Cance

Fig. 31 “FFT” en el mddulo de “matemdticas” del programa

Como consejo, acerca de la configuracion de la resolucion en cada modulo de
operaciones del programa (Fig. 30 y Fig. 31), es muy recomendable que ésta sea
la misma en todas las pestanas, para evitar confusiones.

En Measure ->Measure, se procede a realizar la medida de los datos (Fig.
32). Para disponer de la forma mostrada los graficos, se ha hecho uso de
“registradores” temporales (Recorder), de graficos para visualizar “FFT” (FFT
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Preview), y de graficos para visualizar analisis octavas (Octave Preview),
ademas de una lampara indicadora para saber cuando se esta almacenando
la medicion (Indicator Lamp), y un medidor digital para saber el tiempo de
medida (Digital Meter); todos ellos anadidos en Widgets. En el anexo B
se detalla la configuracion de cada grafica y “widget” usado.

‘\ = Q@ OISR I A s WS SosEsicE [EoUesE 7 s _ x
aa\

(S Andlyze  setpfes  Chosewp  Messue

O Il m % & + % H HE ?

Stre  Fase  Stop  Freem Desgn  Widgets  Disp aizar Andiiss FF,

Band display type
Bars

Vieighting
Ln

Enable
Average type
©®tn Obe Oreak

Overlap

Averages count: 2.
t=2,1845 sec

Fig. 32 Disposicion propia para la visualizacion durante la toma de medidas.

El programa ya estaria listo para su uso. Las opciones que se encuentran en
Storing vienen definidas méas adelante, en el apartado 3.4. de este informe.

Por altimo, es importante enfatizar en que una de las ventajas que posee el
programa, es que puede analizar los datos en frecuencias, creando espectros
para interpretar los resultados recogidos en el dominio del tiempo.

3.2. Maqueta de suelo ligero

Se han creado dos maguetas que simulan ser un suelo ligero de pequenas
dimensiones. Una de ellas estd compuesta de un tablero de madera
contralaminada (CLT) y una losa de hormigén con dosificacion estandar; y la
otra, se ha obtenido combinando el mismo tablero de CLT con una losa de
hormigon cuya dosificacion incluye granulos de Neumatico Fuera de Uso (NFU)
(Fig. 33).
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Espesor: 55.00
Espesor: 105.00

Fig. 33 Estructura soporte junto a una de las maquetas instalada encima (izquierda), y una ilustracion de la
composicion de las maquetas, con sus espesores definidos (derecha, elaboracion propia).

Debido a la necesidad de provocar una desconexion entre las muestras de
estudio (denominado asi a la maqueta de suelo ligero mas un revestimiento
acustico), y los alrededores de las mismas, se ha creado una estructura soporte
compuesta de cuatro patas de madera, unidas entre si con tablas atornilladas,
y de varias planchas de un material antivibratorio (mas adelante denominado
como Sylomer), que corresponden a los soportes elasticos nombrados en la
norma [UNE16251].

En la Fig. 34, se muestra el montaje final de la estructura soporte (similar a la
de otros estudios, Fig. 13 y Fig. 16) junto con una de las maquetas conformadas;
y una ilustracion que representa el detalle de los soportes elasticos,
conseguidos con las planchas mencionadas, y la disposicion de los distintos
equipos de medida en el ensayo (como se ha indicado, se presenta todo esto
en este apartado para dar un contexto a lo siguiente).

EQUIPODE

ADQUISICIONY
PROCESADO EN

Fig. 34 Estructura soporte mds una maqueta (izquierda), ilustracion del sistema (derecha, elaboracion

propia)
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3.3. Montaje del ensayo: Realizacion y Descripcion de
la maqueta y de la estructura soporte

Detallo las caracteristicas del montaje realizado para poner a punto el ensayo
experimental.

3.3.1. Fabricacion y recogida de los componentes de las muestras

Los elementos, o capas, que forman las soluciones constructivas planteadas
son las siguientes:

e Panel de madera contralaminada (CLT) (Fig. 35).

Se trata de un tablero hecho de chopo, del clon “Populus x euroamericana
Guinier 1-214”, encolado con Adhesivo de Poliuretano (PUR). Esta especie se
encuentra cultivada, en su mayor parte, en la comunidad autonoma de Castilla
y Ledn, con respecto al resto de comunidades; y dicho clon es el mas extendido
dentro del cultivo de chopo. Se permite el uso de hasta 29 clones de chopo,
como material forestal de reproduccion, en nuestro pais [Balmori].

Posee un alto contenido en polisacaridos, un alto contenido de holocelulosa
(de hasta un 80%, compuesto de un 50% de celulosa y un 30% de
hemicelulosa), y bajo contenido en lignina. Este Ultimo factor aporta, a esta
madera, un aspecto fibroso [Balmori]. A continuacion, se presenta una tabla
con algunas de sus propiedades (Tabla 1).

Madera de chopo, del clon Populus x euroamericana I-214

Modulo de Resistencia ultima
() & 3
pdmedad (4 | Bersiaad g in ) elasticidad (MPa) | a rotura (MPa)

10,57 365,35 7550,78 39,60

Tabla 1 Algunas de las propiedades del CLT usado [Balmori]. Elaboracion propia

La madera de chopo se emplea, principalmente, para fabricar tableros de
particulas, tableros contrachapados y embalajes industriales. En segundo
plano, también se produce pasta de papel con esta especie [Balmori].
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Espesor: 55.00

Fig. 35 Tablero de CLT, con las dimensiones del mismo indicadas. Elaboracion propia.
e Losas de hormigon.

Se han fabricado dos tipos de losas. Una con una dosificacion de agua,
cemento, grava y arena estandar, para conseguir hormigdn de resistencia
“H25”, que a partir de ahora denominaremos losa de hormigén estandar. Y otra
losa sustituyendo parte de la arena con granalla de NFU, que a partir de ahora
denominaremos losa de hormigdn con granalla de NFU. De ambas, se han
elaborado dos, para futuros ensayos o por si sucede algin contratiempo
durante la realizacion de las medidas, como algin defecto o grietas en el
elemento. A continuacion, en la Tabla 2 se presenta la dosificacion usada.

Hormigon con granalla de NFU

Resistencia caracteristica H25 Resistencia caracteristica H25

Relacion agua cemento 0,5 Relacion agua cemento 0,5
Relacion grava/arema 75/25 Relacion grava/arena 60/40
Volimen (m?) 0,048 Volunen (m?) 0,048
Densidad probeta teorica (kg/nr)) 2465 Densidad probeta teorica (kg/m ®) 2345

Densidad probeta medida (kg/m) 2127,08 Densidad probe ta medida (kg/m®) 178542

Agua (dn?) 175 Agua (dm®) 175

Cemento (kg,/m?) 350 Cemento (kg/m®) 350

Arena (kg/mr) 485 Arena+gramallakg/m ) 773

Grava (kg/m’) 1455 Grava (kg/m?) 1045

m Arena 3.16 Arena 3,16

(Euller)] Grava 5.21 Grava Gibid |

Peso (kg) 102,1 Peso (kg) 85,7

Tabla 2 Composicion de las losas de hormigon. Elaboracion propia.

En primer lugar, se ha creado el encofrado, con las medidas oportunas,
mediante listones de madera, y a continuacion se ha llevado a cabo el corte y
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la colocacion de barras de acero (B500S, de diametro 6mm) para formar la
malla caracteristica de la que se compone el hormigén armado Fig. 36 .

Fig. 36 Preparacion del encofrado para elaborar la placa de hormigdn (izquierda superior), encofrado listo
para verter el hormigon fresco (derecha superior), detalle del montaje de la construccion de la malla de acero
(izquierda inferior), y elaboracion de la mezcla (derecha inferior).

Posteriormente, se ha realizado la dosificacion de la mezcla para elaborar el
hormigdn (Fig. 36), y una vez preparado, se ha vertido el compuesto sobre los
encofrados, obteniendo como resultado lo observado en la Fig. 37.
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Fig. 37 Losas de hormigon fabricadas, estando el hormigdn aun fresco.
e (Capa de aislante

Hasta tres capas de distintos espesores de neumatico fuera de uso (NFU) se
han caracterizado Fig. 38. En la Tabla 3 se detallan las caracteristicas de las
mismas

Fig. 38 Revestimientos utilizados sin montar, de distintos espesores.
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Revestimientos utilizados

Manta de Conformadaa partir de

NFU4 980, 0

caucho caucho reciclado (NFU)
Conformadaa partir de
Rollo de granos de caucho
caucho NFU10 10 7768 -790.2 reciclado (NFU) de
granulometria 0,5-2,5 mm
Conformadaa partir de
Loseta de granos de caucho

NFU20 20 52 =692

caucho ‘ reciclado (NFU) de
granulometria 0,5-2,5 mm

Tabla 3 Especificaciones de los revestimientos usados. Elaboracion propia.

Ademas, se han realizado unas patas de madera; y se ha utilizado unas
planchas de ‘Sylomer’, de tipo “SR42” y “SR450”, material absorbente de
vibraciones y ruidos, que usaremos para aislar toda la estructura de ensayo de
las vibraciones transmitidas por el terreno, y viceversa (Fig. 39). En el siguiente
apartado, se detalla donde estan situadas.

Fig. 39 llustracion de las patas usadas, con sus dimensiones, elaboracion propia (Izquierda, elaboracion
propia), y planchas de Sylomer comercializadas (derecha)

Las planchas de Sylomer, definidas en su catalogo como la mejor solucion
antivibrante, son resistentes a altas cargas (desde 100kg/m2 hasta 1000t/m?2,
dependiente de la densidad), factor a tener en cuenta si estamos colocando,
encima de estas, paneles aislantes y losas de hormigdon de gran peso. En su
catalogo se describen muchas mas de las propiedades presentadas aqui (Tabla
4), para los diferentes tipos de planchas comercializadas, y en diferentes
condiciones de montaje, mediante graficas [Sylomer].

42



ALBERTO GUTIERREZ MOREJON UNIVERSIDAD DE VALLADOLID

PLANCHAS DE SYLOMER

g Modulo Modulo 2 2
. . R0 0 trafl’)ajo Factor de perdida elastico elastico m'sm'fla =
- Dimensiones | acompresion i SR _ . . . | deformacion (MPa)
Tipo Cantidad (em?) st tatica) mecanica estatico 'E dinamico 'E s doforaarlo tn
Q:Mpa) (amortiguamiento) | (MPa) a carga | (MPa) a carga P i
maxima maxima

Poliuretano

waua 000 Dx4 15x5x25 0,042 0,16 0282 0611 0047
Poliur'etanu SRA50
asiin L) 14 154525 0,450 0,11 330 504 0,42

Tabla 4 Propiedades mecdnicas y especificaciones de los tipos de planchas de Sylomer usadas. Elaboracion
propia.

3.3.2. Estructura soporte

Para el analisis de las maquetas de suelos ligeros, se ha construido, utilizando
los tablones de madera usados en el encofrado de las losas de hormigdn, una
especie de mesa (Fig. 41) donde apoyar las muestras de estudio. La Fig. 40 relne
algunas imagenes del proceso de construccion de la misma.

Fig. 40 Proceso de construccion de la estructura soporte.

Las tablas del encofrado se han dispuesto, en primer lugar, de forma horizontal,
uniendo los listones de madera, antes mencionados, que hacen de pata de la
estructura. Después, para reforzar el sistema en la direccion vertical
(perpendicular al suelo) y, en general restringiendo el movimiento de una forma
mas completa de toda la estructura, se han situado mas tablones uniendo,
diagonalmente, las patas del sistema, como se muestra en la Fig. 41.

Para aislar la maqueta de las vibraciones del suelo y viceversa, se coloca el
material aislante mencionado. Las planchas de Sylomer estan colocadas entre
la parte inferior de la pata y el suelo (de color gris), y entre la parte superior de
la pata y la maqueta (de color rosa) (Fig. 41). En esta Ultima zona se han
colocado dos planchas en vez de una, para mejorar la desconexion.
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Fig. 41 Estructura soporte, junto al tablero de CLT (izquierda), modo de colocacion de las planchas de
Sylomer (derecha)

3.3.3. Sobre los acelerometros, y las capas de revestimiento y
maqueta

Siguiendo con el método propuesto, hay que definir la posicion que tendra la
maquina sobre la muestra, y las posiciones de los acelerémetros.

Para el caso de los acelerdmetros se han dispuesto, aleatoriamente, en la parte
inferior de la maqueta, como explica la norma para el estudio de suelos
pesados [UNE16251]. Hemos utilizado tres acelerometros para la realizacion
de la medida, aunque se han marcado hasta ocho posiciones para futuras
mediciones, y se han colocado dejando un espacio de 10cm con todo el
perimetro de la maqueta, como se puede observar en la Fig. 42.

Para llevar a cabo el proceso descrito en el anterior parrafo, se ha desmontado
la maqueta y se han marcado los puntos con un sistema de referencia que, al
volver a colocar el tablero, en la estructura soporte junto a la losa de hormigon,
éste coincide con el designado en dicha losa. La Fig. 42 aclara este aspecto del
proceso de preparacion del ensayo.
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Fig. 42 Imagen del proceso de colocacion de los acelerometros en la cara del tablero situada mds cerca del
terreno, con los sistemas de referencia designados.

La disposicion de los cables es importante, debido a que interfieren en la
medicion si estos se mueven. Por ello, se han sujetado al tablero con cinta de
carrocero. La Fig. 43 detalla como se han sujetado los acelerdmetros al tablero,
gue ha sido mediante cera de abeja, lo cual permite una sujecion sin introducir
amortiguamiento entre la base del acelerometro y la estructura a medir.

Fig. 43 Detalle de la instalacion de los acelerémetros A y D.

Debido a que, a simple vista, no se puede observar la situacion de estos puntos,
se han colocado chinchetas de color para ubicar las posiciones de los
acelerémetros, por si alguno se suelta y hay que volverlo a colocar.
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En la Fig. 44 aparecen ilustradas las posiciones de los acelerdmetros (marcadas
con una X), asi como los puntos donde se sitlan las patas de la maquina de
impactos (definidos mediante un circulo discontinuo). Este Gltimo aspecto, se
detallara mas adelante. La Tabla 5 define las coordenadas de estos puntos,
tomando como referencia el sistema de ejes dibujado en la Fig. 44, que es el
gue se ha marcado en la losa de hormigon Fig. 42. Los acelerdmetros se han
situado en las posiciones “a”, “c”y “d”.

- .--
X
5( 470 460
G
X
n 300 1080
100 | FX .
N E 610 860
'I;II\\ X r\;m
- a 470 650
. w, 130 820
% A
| E 310 570
Y X
u 600 150

X

Fig. 44. Representacion grdfica de los acelerometros y las patas de la mdquina de impactos. Elaboracion
propia.

Tabla 5 Coordenadas de los puntos marcados para colocar acelerometros, en milimetros, referenciados al
sistema de coordenadas de la Fig. 44

Los acelerdmetros ya estan preparados para su uso. Lo siguiente es fijar la
posicion de la maquina de impactos. En concreto, es necesario definir al menos
dos posiciones de la maquina, cumpliendo con lo enunciado en la norma UNE-
EN ISO 16251-1. En la Fig. 46, se muestran estas dos posiciones, ubicando la
maquina en el espacio mediante la situacion sobre la maqueta de las patas de
la maquina. Estas estan completamente abiertas, y se han enumerado con
ndmeros romanos, como se muestra en la Fig. 45. La Tabla 6 indica las
coordenadas cartesianas de estos puntos, referenciadas al sistema de la Fig.
46.

Fig. 45 Patas de la mdquina numeradas
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También se puede observar, en la Fig. 46, la ubicacion de los martillos que
generan la excitacion mecanica. Estos, como se menciona en la norma que
hemos utilizado como referencia para el ensayo, deben estar dentro del
perimetro establecido al dejar 10cm con los margenes de la maqueta. Se ha
marcado dicho perimetro con cinta de carrocero como se puede ver en las Fig.
47, Fig. 48, Fig. 49 y Fig. 50.

D
X2l
RO LY

L

20
R

XO
XI‘H

1.0
%

...'x “‘...
X -

X X

Fig. 46 llustracion de las dos posiciones donde se situa la mdquina de impactos. Elaboracion propia.

450,0 124,5
582,0 286,5
43,0 505,0

391,0 1044,0
193°8 97115

537,0 503,0

Tabla 6 Coordenadas de los puntos marcados para colocar las patas de la mdaquina, en milimetros,
referenciados al sistema de coordenadas de la Fig. 46.

Debido a que la maquina se instala en la parte superior, donde se colocan los
diferentes revestimientos, ha sido necesario marcar de alguna manera la
situacion de las patas de la maquina en todos los revestimientos, ademas de
las dos losas de hormigon, ya que ha de situarse siempre en las mismas
posiciones, con una tolerancia de +2cm. Las siguientes figuras (Fig. 47, Fig. 48,
Fig. 49, Fig. 50) plasman las dimensiones de los revestimientos, asi como de la
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losa de hormigoén, y la forma en la que se ha senalado el factor descrito,
delimitando con rotuladores la forma del apoyo de la maquina.

Espesor: 4.00

Y

Espesor: 10.00

Fig. 48 Capa de NFU, de espesor: 10mm (izquierda). llustracion de dicha capa (derecha, elaboracion propia)
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Espesor: 20.00

%,

Fig. 49 Capa de NFU, de espesor: 20mm (izquierda). llustracion de dicha capa (derecha, elaboracion propia)

Fig. 50 Losa de hormigon estdndar. Se ha realizado la misma operacion de sefializacién en la losa de
hormigdn con granalla de NFU (izquierda). llustracion de dicha losa (derecha, elaboracion propia).

3.4. Muestras de ensayo

A continuacion, se presentan los revestimientos de NFU junto a los dos tipos de
maquetas usadas, que consisten en un montaje compuesto del tablero de CLT
y una de las losas de hormigon, en el que se cambia solo la losa de hormigon
para denominar el conjunto como otra maqueta; usados para caracterizar el
comportamiento ante el ruido de impacto de cada revestimiento.
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3.4.1. Muestra 1: Maqueta estandar junto a capa de “NFU4”

La Fig. 51 expone la muestra de estudio, con una foto del ensayo real, y una
ilustracion de la composicion de la muestra.

Espesor: 109.00
Espesor: 105.00
Espesor: 55.00

Fig. 51 Imagen de la primera muestra examinada(superior) y un dibujo tridimensional de cudl es la
composicion de la muestra (inferior, elaboracion propia).
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3.4.2. M. 2: Maqueta estandar junto a capa de “NFU10”

La Fig. 52 presenta, la segunda muestra que se ha analizado, compuesta del
tablero de CLT, la losa de hormigon estandar y el revestimiento de NFU que
tiene un espesor de 10mm.

Espesor: 115.00
Espesor: 105.00

Espesor: 55.00

Fig. 52 Imagen de la seqgunda muestra examinada (superior) y un dibujo tridimensional de cudl es la
composicion de la muestra (inferior, elaboracion propia).
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3.4.3. M. 3: Maqueta estandar junto a capa de “NFU20”

La Fig. 53 ensena la tercera muestra de estudio, en el que se ha utilizado la
capa, hecha de NFU, que tiene un espesor de 20mm, sobre la maqueta
estandar.

Espesor: 125.00
Espesor: 105.00
Espesor: 55.00

Fig. 53 Imagen de la tercera muestra examinada (superior) y un dibujo tridimensional de cudl es la
composicion de la muestra (inferior, elaboracion propia).
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3.4.4. M. 4,5y 6: Losa de hormigdn con granulos de NFU junto a
capa de “NFU4”, “NFU10” y “NFU20".

En este caso, las imagenes de las muestras de estudio podrian ser las mismas
que las de las Fig. 51, Fig. 52 y Fig. 53, ya que en ellas no se puede diferenciar si
la losa de hormigdon posee una dosificacion estandar, o esta compuesta de
granulos de NFU. Por este motivo, se ha evitado insertar mas imagenes de la
muestras, para no llenar el informe con redundancias. La muestras estan
compuestas del tablero de CLT, la losa de hormigon con granalla de NFU, y los
tres tipos de revestimiento, colocados sobre la maqueta en distintos
momentos.

3.5. Ultimos aspectos a la hora de llevar a cabo el
ensayo

En este quinto apartado del capitulo tres se refleja la metodologia planteada
para mejorar la organizacion de ciertos aspectos a la hora de llevar a cabo el
estudio. Esta metodologia es parte del trabajo personal realizado para cubrir
uno de los objetivos de este Trabajo Fin de Grado. Debido a la cantidad de
medidas que se han de recopilar mediante el programa de adquisicion de datos
“DewesoftX”, se aportan las siguientes herramientas que aseguran una
correcta aplicacion de la misma.

En primer lugar, se propone una notacion para los archivos de datos. A la hora
de realizar el ensayo, hay que tener en cuenta que, en cada medicion realizada
con el programa, se consiguen los datos del espectro del nivel de aceleracion
de los tres acelerémetros para el rango de frecuencias de 50 a 5000Hz,
dividido dicho rango en tercios de octava. En una muestra (es decir, maqueta
mas el revestimiento correspondiente), hay que ensayar colocando la maquina
en dos posiciones, y ademas de esto, es necesario medir el ruido de fondo (con
la maquina de impactos en una de las posiciones) para corregir la medida
obtenida. Asi, para una muestra, se generan hasta tres archivos de datos con
el programa, con el espectro de la aceleracion de los tres acelerometros en
cada archivo.

Como es necesario estudiar hasta tres revestimientos, mas la ausencia del
mismo, en dos maquetas diferentes (maqueta estandar y maqueta NFU), se
generan hasta 24 archivos de datos en todo el ensayo.

La correspondiente notacion se presenta en la Fig. 54, donde se ha comenzado
(de izquierda a derecha) desighando la maqueta que se ha utilizado (“forj” o
“forj_NFU"); posteriormente, el revestimiento colocado o la ausencia de este;

53



PROPUESTA DE NUEVA METODOLOGIA DE MEDIDA DE AISLAMIENTO ACUSTICO EN FORJADOS LIGEROS

la posicion de la maquina de impactos; y, por ultimo, la posicion de los
aceleréometros.

a
C
d
a
sin0 N
d
b0
a
. : =
nfu4 ' 4a
b4
Forj _
nful0
bl0
nfu20
b20
ForjNFU &~
[
E:__—,-Lﬁl‘

Fig. 54 Esquema de la notacion usada. Elaboracion propia.

Por ejemplo, “sin0” se refiere a la maqueta analizada con ningun revestimiento
sobre ella, y todos los nombres de archivos que contienen “b” indican que la
medida es del ruido de fondo. Un ejemplo de la notacion de los archivos de
datos seria el siguiente:

“Forj_nful10_2_acd”

En segundo lugar, se ha creado un documento en Excel donde exportar los
datos y realizar los céalculos pertinentes para el tratamiento de datos; y, en
tercer lugar, se ha creado una hoja de instrucciones, con los pasos a seguir
durante el ensayo, acompanado de una lista de verificacion (“checklist”) como
hoja de ruta de todos los ensayos a realizar, utilizada para facilitar la realizacion
de la medicion.

En cuanto al archivo “Excel”, en el que solo es necesario introducir los datos
exportados en las casillas correspondientes, éste calcula las magnitudes
mostradas en las ecuaciones Eq. 7, Eq. 8, Eq. 9, Eq. 10 y Eq. 11, y presenta las
graficas necesarias para ver, con mas claridad, la tendencia del
comportamiento de los parametros estimados. Asi, se procede, con mas
facilidad, a la interpretacion y el razonamiento de los resultados, y de manera
automatica, por lo que puede servir como plantilla para futuros ensayos. En el
Anexo C se explica como debe utilizarse el archivo Excel,
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Para realizar la medicion, se comienza en las opciones de Storing del
programa . Aqui se cambia el nombre del archivo usando la notacién descrita.
Después, en la pestana Measure->Measure, se graba la medida. Si se trata
de la medicion del ruido de fondo, simplemente se comienza pulsando en
Store. Si lo que vamos a medir es la respuesta ante la excitacion de la
maquina, es conveniente encender primero esta y después comenzar a
almacenar los datos. En ambos casos, se ha hecho una medicidon de hasta 25s
de duracion, inspirado con lo expuesto en la norma para suelos pesados, donde
indica que debe hacerse mediciones de 20s o0 mas. Una vez superado ese valor,
se ha apagado la maquina después de parar el almacenamiento de datos.

Cada medida se exporta en la pestana Analize->Export. Se han elegido
Unicamente las filas que corresponden con los datos del analisis de octavas
(CPB 1 (Octave Analysis)), asi como la conversion a niveles de
aceleracion de la medida (Formula 1, Formula 2, Formula 3) (Fig.55).

® 00

ch. no Mame Sampling [E] Rate Datastr... [[E] Data type

ALZ Acel Cuadrado 28 Synchronous | 15000 Hz Scalar Integer

2 Yes AL3 Acel Hexa 76 Synchronous | 15000 Hz Scalar Integer

3 Yes Al 4 Acel Cuadrado 29 Synchronous | 15000 Hz Scalar Integer
4 Yes Analisis FFT 2 (FFT analysis) FFT block count Asynchronous 74Hz Scalar Single predsion
5 Yes Andlisis FFT 2 (FFT analysis) Acel Cuadrado 28/A... | Singlevalue | unknown | Vector (1024) | Single predsion
5] Yes Andlisis FFT 2 (FFT analysis) Acel Hexa 76/AmplFFT | Single value | unknown | Vector (1024) | Single predsion
7 Yes Andlisis FFT 2 (FFT analysis) Acel Cuadrado 25/A... | Single value | unknown | Vector (1024) | Single predsion
3 Yes CPB 1 {Octave analysis) FFT block count Asynchronous 0,4 Hz Scalar Single predsion
g Yes CPB 1 {Octave analysis) Acel Cuadrado 28/CPE | Single value | unknown Vector {35) Single predsion
10 Yes CPB 1 {Octave analysis) Acel Hexa 76/CPB Single value | unknown Vector (35) Single predsion
11 fes CPB 1 {Octave analysis) Acel Cuadrado 29/CPB | Single value | unknown Vector {35) Single predsion
12 Yes Formula 1 (Formula) ConvdB_cuadrado28 Single value | unknown Vector (35) Single predsion
B 13 fes Formula 2 (Formula) ConvdB_hexa Single value | unknown Vector {35) Single predsion
14 Yes Formula 3 (Formula) ConvdB_cuadraddo2% | Single value | unknown Vector (35) Single predsion

15 Mo Eventlog Evento de datos Asynchronous 0,1Hz Scalar Binary
16 Yes CPB 2 (Octave analysis) FFT block count Asynchronous 0,4 Hz Scalar Single predsion
17 Yes CPB 2 {Octave analysis) Acel Cuadrado 28/CPB | Single valuz | unknown Vector {35) Single predision
18 Yes CPB 2 (Octave analysis) Acel Hexa 76/CPB Single value | unknown Vector (35) Single predsion
19 Yes CPB 2 {Octave analysis) Acel Cuadrado 29/CPB | Single valuz | unknown Vector {35) Single predision

Fig. 55 Captura de pantalla de la pestafia “Exportar” del programa “DewesoftX”. Se deben seleccionar,
Unicamente, las filas de la “8” hasta la “14”.

Por dltimo, se han comparado los datos exportados en formato de archivo
“Excel” con los mostrados en la pestana Measure—>Measure del software de
adquisicion de datos, verificando que son los mismos. Se han repetido todos
estos pasos para cada medida.

En la Fig. 56, muestro una captura de como es la lista de verificacion, en la que
hay que cambiar el texto, subrayado en gris, por las caracteristicas de la
muestra y del ensayo.
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mfs2
mfs2

mfs2

mf...
mf...

mf...

RM...

RM...

RM...
dB
dB
dB

rms
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|:I Ensayo “X".1.1: Ruido de fondo del siguiente ensayo (Ensayo “X”.1.2) (con la

maguina de impactos colocada en una de las posiciones)

"compresion”_b"termino”

Ensayo “X".1.2.1: “definicién de la maqueta de tipo: suelo ligero” “con/ sin

revestimienta”, posicion 1 "compresion”_"aislante”_1

Ensayo “X".1.2.2: "definicién de la maqueta de tipo: suelo ligero” “con/ sin

revestimiento”, posicion 2 "compresion”_"aislante” 2

Fig. 56 “Checklist” del ensayo de una muestra. En el anexo C se encuentra el resto de la lista de verificacion.
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4. Presentacion e interpretacion de los resultados:

En este apartado, se presentaran e interpretaran los resultados mas relevantes
de las medidas realizadas, asi como las magnitudes calculadas a partir de ellos,
segun se indicd en los apartados anteriores, que permitiran caracterizar el
comportamiento a ruido de impacto de la muestra y la interpretacion de los
mismos. El desglose de todas las medidas se encuentra en el anexo A.

Antes de comenzar exponiendo los resultados, hay que recordar que los valores
de vibracion se representaran en forma de niveles de la componente normal
de la aceleracion, cuyas unidades son dBre106m/s2. El nivel de aceleracion es
una magnitud logaritmica y relativa. Asi, si en nuestras medidas se registra una
aceleracion de 1ms?2 en la direccion perpendicular a la muestra, eso
corresponde con un nivel de aceleracion de 120dB. No hay que confundir estos
dB de aceleracion con los dB de nivel de presion sonora que conocemos en la
vida cotidiana. Por ejemplo, en situaciones de medicion del ruido de fondo, los
niveles alcanzados son del orden de 40-60dB, lo que quiere decir que el
acelerometro esta midiendo valores en un rango de 103-10“4ms=.

Una vez explicado esto, se describe como se presentan los resultados en este
apartado. Se ha dividido el capitulo en tres partes, donde las dos primeras
muestran los resultados de medidas en las mismas situaciones usando la
maqueta estandar y la maqueta NFU, respectivamente; y el tercer apartado
compara los resultados entre ambas maquetas. Dentro de los dos primeros
apartados, se hace mencion a distintos aspectos a tener en cuenta, como es la
comparacion del ruido de fondo y el alcanzado con la maquina encendida, la
independencia de las medidas de la respuesta vibratoria con el tiempo y con la
posicion de la muestra donde se miden; y, por Ultimo, la expresion de los
resultados de forma similar a la normativa encontrada para suelos pesados
[UNE16251].

4.1. Maqueta con dosificacién estandar

A continuacion, se presentan los espectros de los niveles de aceleracion
promedio espacial (tanto de las 3 posiciones del acelerometro como de las 2
posiciones de la maquina) corregidos (eliminado el ruido de fondo), en bandas
de tercios de octava. Se ha realizado en las cuatro posibles situaciones, con los
tres revestimientos (azul NFU4, rojo NFU10, negro NFU20) y sin revestimiento
(gris SINO desnudo), y se han realizado dos medidas, en momentos distintos,
gue corresponden a las figuras Fig. 57 y Fig. 58. Ademas, se ha calculado la
desviacion tipica de los valores medidos en cada muestra y en cada banda de
frecuencia, segln la siguiente ecuacion (Eq. 12).
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Eq. 12

Medicion corregida del nivel de aceleracion de los distintos revestimientos
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Fig. 57 Comparativa del nivel de aceleracion alcanzado usando las distintos revestimientos de NFU en el
forjado de hormigdn estandar con CLT, a cada tercio de octava en frecuencia. Primera medida. Fig. A-4 del
Anexo A.
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Fig. 58 Comparativa del nivel de aceleracion alcanzado usando los distintos revestimientos de NFU en el
forjado de hormigdn estandar con CLT, a cada tercio de octava en frecuencia; ademds del forjado “desnudo”.
Segunda medida. Fig. A-12 del anexo A.

En ellas se pueden distinguir, principalmente, dos intervalos de frecuencia:
hasta los 200Hz, el nivel de aceleracion alcanzado en las cuatro situaciones es
muy similar (variaciones del orden de 2,2dB; 4,8dB como maximo); y a partir
de los 250Hz, es cuando comienza a haber unas diferencias claras, sobre todo,
entre los niveles alcanzados por la maqueta desnuda y por las maquetas con
los revestimientos (llegando a encontrarse una diferencia de hasta 74,6dB,
entre sinO y NFU10), y con la capa de NFU de espesor 4mm y las capas con
espesores mayores (llegando a encontrarse diferencia de hasta 30,7dB entre
NFU4 y NFU10).
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Los revestimientos acusticos son aptos para atenuar el sonido a medias y altas
frecuencias, pero a bajas frecuencias no se consigue el mismo efecto [Martins].

Por otro lado, se encuentra otra tendencia: en el rango que va desde los 500Hz
hasta los 2500Hz, el nivel de aceleracion medido con el revestimiento de
espesor 20mm es mayor que con el revestimiento de 10mm. Este resultado no
es el esperado ya que, por razonamiento l6gico, se piensa que, si el
revestimiento es de un mayor espesor, éste permitira reducir mas la vibracion,
y por ende, aislar mas el sonido.

4.1.1. Influencia del ruido de fondo

En este apartado, se pone en valor la validez de las medidas realizadas, por la
clara diferencia en los niveles medidos cuando actla la maquina sobre la
muestra, y cuando esta apagada, siendo esa diferencia menor a altas
frecuencias (la minima diferencia entre datos es 18dB). Por lo tanto, el ruido
de fondo se demuestra que es despreciable, ya que la correccion es cero si se
tiene una diferencia de mas de 15dB (Eq. 7). Las medidas que no cumplen esa
diferencia se han corregido con las otras ecuaciones presentadas (Eq. 8 y Eq. 9).
Se ha hecho el calculo del promedio de las tres posiciones, y se ha plasmado
en graficas. La Fig. 59 describe lo expuesto, y se trata de la muestra conformada
por la maqueta estandar y el revestimiento de NFU con un espesor de 4mm.
Anexo A para mas detalles.

Comparativa medicion con ruido de fondo

o||||‘||“““ |||“

PSP ELLP PSSP
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mnfud Whbd

Nivel de aceleracion (dB)
= e
L [=)] ] ca [Ne] (=] = sl [¥5)
o 0O 0O 0 o o o o o

I

o
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Promedio espacial

Fig. 59 Comparativa del ruido de fondo para la muestra formada por: hormigon estdndar, panel de CLT y NFU
de espesor 4mm. Segunda medida. Fig. A-9 del Anexo A.

En el anexo A se encuentra el resto de las graficas que realizan esta
comparativa, que presentan la misma tendencia.
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4.1.2. Repetibilidad de los niveles de aceleracion en el tiempo

La Fig. 60 presenta la comparativa del nivel de aceleracion conseguido, con
cada capa, en medidas llevadas a cabo en dias distintos. Se representa todo
esto de manera separada, es decir, los datos de la capa NFU4 se plasman en
la grafica con la paleta de colores azul; los datos de la capa NFU10, en la grafica
con la paleta de colores rojo; y los datos de la capa NFU20, en la grafica con la
paleta de colores verde. La diferencia de decibelios es del orden de menos de
1dB en todas las graficas.
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Fig. 60 Comparativa entre las mediciones hechas en momentos distintos, enfrentando cada capa de aislante
por separado, para comprobar la repetibilidad. Hormigdn estdndar. Fig. A-13 del Anexo A.

4.1.3. Repetibilidad espacial de los niveles de aceleracion

Mediante la comparacion del nivel de aceleracion conseguido en uno de los
acelerdmetros en las cuatro muestras, con el promedio realizado a partir de los
tres acelerometros, verificamos la no influencia de la posicion donde se
coloquen los equipos de medida de la respuesta vibratoria en la superficie
inferior de las muestras. La Fig. 61 es un ejemplo de los valores alcanzados con
uno de los acelerometros, grafica que es similar a la Fig. 57.

60

Medicidn corregida del nivel de acel. de la capa nful0

$

4;”@

I
5

Frecuencia (Hz) lnfulegMayo nfulUﬁZZMavo



ALBERTO GUTIERREZ MOREJON UNIVERSIDAD DE VALLADOLID

M posicion "d" nfu4
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Fig. 61 Comparativa de la respuesta obtenida en el acelerémetro de la posicion “d” para los tres
revestimientos en maqueta estandar: nfud, nful0, y nfu20. Primera medida. Fig. A-7 del Anexo A.

4.1.4. Resultados de la mejora del aislamiento a ruido de impacto

Por ultimo, la Fig. 62 muestra la mejora del aislamiento al ruido de impacto,
hallada mediante la Eqg. 11, asi como un zoom en la zona de bajas frecuencias
(Fig. 62 inferior) y representa el parametro que indica el comportamiento
comparativo entre distintos revestimientos de aislamiento de ruido de impacto.

Aislamiento al ruido de impacto de los diferentes revestimientos
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Fig. 62 Aislamiento al ruido de impacto conseguido con las distintas muestras (con respecto al hormigon
estdndar sin ningun aislante), para el rango de 50-5000Hz, en tercios de octava. Fig. A-14 del Anexo A.
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Se recuerda que, para este parametro, se comparan los niveles hallados con
los tres revestimientos, con respecto a los niveles de la maqueta estandar sin
revestimiento. Los resultados revelan que, a bajas frecuencias (desde los 50Hz
hasta los 100Hz), el aislamiento es del orden de 1dB. Los tres revestimientos
decaen en el aislamiento del ruido a 80Hz (0,5dB menos con respecto a los
valores de bandas de frecuencia contiguas). A altas frecuencias, todos los
revestimientos aislan al ruido de impacto, siendo, en el rango de 100Hz hasta
400Hz, mejor el NFU20 (hasta 3,5dB mas que NFU10); mientras que, en el
rango que va desde 500Hz hasta 2000Hz, el NFU10 aisla mas que el NFU20
(hasta 6,5dB mas).

4.2. Maqueta de hormigén con Neumatico reciclado
Fuera de Uso NFU

Como antes se ha explicado, este apartado se usa para comentar los
resultados conseguidos con la maqueta NFU, compuesta de CLT mas hormigon
con granalla de NFU. Las Fig. 63 y Fig. 64 expresan los niveles de aceleracion
obtenidos colocando, sobre la maqueta NFU, los tres revestimientos y ninguno.
El ruido de fondo se ha eliminado de la medida mediante las ecuaciones,
anteriormente descritas, Eq. 7, Eq. 8 ¥ Eq. 9, Y se obtiene, en ambas graficas
resultados similares. De nuevo, se ha calculado la desviacion tipica en todas
las bandas de frecuencia para cada muestra, mediante la Eq. 12.
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Fig. 63 Comparativa del nivel de aceleracion alcanzado usando las distintos aislantes de NFU en el forjado de
hormigon con NFU, y con CLT, a cada frecuencia. Primera medida. Fig. A-21 del Anexo A.
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Medicion corregida del nivel de aceleracion de los distintos revestimientos
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Fig. 64 Comparativa del nivel de aceleracion alcanzado usando las distintos revestimientos de NFU en el
forjado de hormigdn con NFU, y con CLT, a cada frecuencia. Primera medida. Fig. A-29 del Anexo A.

En la Fig. 64, la muestra sin revestimiento aparece a la izquierda del resto de
barras de medida, a diferencia de la Fig. 58. De nuevo, se muestran dos zonas
de distinto comportamiento: desde los 50Hz hasta los 125Hz, los niveles son
muy similares (del orden de 5dB, 11,4dB como maximo) en las cuatro
situaciones, y a partir de los 160Hz, comienzan a aparecer diferencias en los
niveles alcanzados (en esa banda, la diferencia entre SINO y NFU20 es del
orden de 8dB). La muestra sin revestimiento se aleja de las que si tienen
revestimiento a altas frecuencias, y sucede, aunque en menor medida que en
el caso de las muestras con la maqueta estandar, un aislamiento mejor con
‘NFU10’ que con la capa de espesor 20mm (valores del orden de 8dB de
diferencia), en el rango que va desde los 500Hz hasta los 1600Hz (en el caso
de la primera medida) o0 2500Hz (en el caso de la segunda medida).

4.2.1. Influencia del ruido de fondo

Se ha llevado a cabo, también, la comparacion del ruido de fondo con el nivel
de aceleracion estando la maquina encendida, en las medidas con la maqueta
NFU. En la Fig. 65, que se representa el promedio de las tres posiciones medidas
en la muestra formada por la maqueta NFU y el revestimiento de 20 mm de
espesor, los valores del nivel de aceleracion a bajas frecuencias del ruido de
fondo se alejan mucho del nivel de aceleracion con la maquina encendida (del
orden de 50dB). Para el nivel de aceleracion del ruido de fondo, éste aumenta
a partir de los 400Hz (un aumento de 12dB con respecto a su valor en la banda
anterior), y a altas frecuencias, cerca de los 5000Hz, los niveles se asemejan
mucho (del orden de 9dB).
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Fig. 65 Comparativa del ruido de fondo para la muestra formada por: hormigén con NFU, panel de CLT y NFU
de espesor 20mm. Primera medida. Fig. A-20 del Anexo A.

En el anexo A, se encuentra el resto de graficas obtenidas para comparar este
factor en las mediciones.

4.2.2. Repetibilidad de las medidas en el tiempo

La Fig. 66 plasma la semejanza entre las mediciones hechas en periodos de
tiempo distintos, enfrentando las medidas de cada capa por separado (los
datos de la capa NFU4 se encuentran en la grafica con la paleta de colores
azul; los datos de la capa NFU10, en la grafica con la paleta de colores rojo; y
los datos de la capa NFU20, en la grafica con la paleta de colores verde). En
este caso, todas las medidas llevadas a cabo una segunda vez, presentan una
diferencia de valores constante (del orden de 3dB), en todas las bandas de
tercios de octava.
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Fig. 66 Comparativa entre las mediciones hechas en momentos distintos, enfrentando cada capa de aislante
por separado, para comprobar la repetibilidad. Hormigdn con NFU. Fig. A-30 del Anexo A.
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4.2.3. Repetibilidad espacial

Se ha comprobado, en esta maqueta conformada por el CLT y la losa de
hormigdn con granalla NFU, que la posicion donde se sitle el acelerometro en
la parte inferior del tablero de CLT es indiferente, ya que la Fig. 67 presenta una
gran semejanza (analizada de forma visual) con la Fig. 63, que es el promedio
de las medidas recogidas con los tres acelerometros.

Nivel de acel. en la pos. "a" para los cuatro
revestimientos pasicion "a”sin0 M pasicion "a” nfu4
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Fig. 67 Comparativa de la respuesta obtenida en el acelerometro de la posicion “a” para los tres
revestimientos, y ninguno, en maqueta NFU: sin0, nfu4, nful0, y nfu20. Segunda medida. Fig. A-32 del Anexo
A.

En el anexo A, se encuentra el resto de graficas obtenidas para comparar este
factor en las mediciones.
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4.2.4. Resultados mostrados como indica la norma

Aislamiento al ruido de impacto de los diferentes revestimientos
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Fig. 68 Aislamiento al ruido de impacto conseguido con las distintas muestras (con respecto al hormigén con
NFU sin ningun aislante), para el rango de 50-5000Hz, en tercios de octava. Fig. A-31 del Anexo A.

Como en el apartado 4.1.4, se presentan los resultados de forma similar a
como se expone la normativa de suelos pesados, aplicando la Eq. 11 (Fig. 68).
Los calculos de la mejora del aislamiento se han hecho con respecto a la
maqueta NFU sin revestimiento, y esta vez, en cambio, a bajas frecuencias se
ha obtenido una mejora diferente en el aislamiento al ruido de impacto, siendo
el revestimiento NFU20 el mas destacado (hasta una valor para AL de 2,2dB).
En la banda de 125Hz, los revestimientos de NFU10 y NFU20 coinciden, y a
partir de esta frecuencia, ambos mejoran el aislamiento (un aumento de 5dB
con respecto a la banda de 125Hz). En el rango de 125Hz hasta los 400Hz, la
capa de espesor 20mm supera, en cuanto al aislamiento, a la de 10mm, y a
partir de esta frecuencia, es el revestimiento NFU10 el que permite la mayor
mejora del aislamiento al ruido de impacto (hasta una diferencia de 6,2dB con
respecto a NFU20).
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4.3. Comparativa entre los dos tipos de forjado

En los apartados 4.1.2 y 4.2.2 se han comentado, por separado, los resultados
obtenidos al colocar los revestimientos en ambas maquetas. En éste, en
cambio, se compararan los resultados de ambos tipos de forjado, mediante la
magnitud AL, sin entrar a detalle en la diferencia entre los resultados obtenidos
en una misma maqueta. De nuevo, se muestran los resultados como denota la
norma [UNE16251].

Comparacion del aislamiento al ruido de impacto de los diferentes
revestimientos en diferentes maquetas
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Fig. 69 Comparativa de los valores de AL, mejora del aislamiento al ruido de impacto conseguido, de todos
los revestimientos y en las dos tipos de maquetas.

Las lineas de color amarillo y verde, (con simbolos de cubo y rombo
respectivamente), representan el revestimiento de NFU10 que tiene, 10mm de
espesor; mientras que, las lineas azul y negro, (con triangulos y cruces
respectivamente), corresponden al revestimiento NFU20 de espesor de 20mm.
Por dltimo, las dos lineas restantes, que son las de color rojo y fucsia, son las
que expresan el comportamiento del revestimiento NFU4.
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A bajas frecuencias, el mejor aislamiento (AL) se consigue con la capa de
Neumatico Fuera de Uso de espesor 20mm colocada en la maqueta NFU (hasta
un valor de AL de 2,2dB). En la banda de 125Hz, el mejor aislamiento lo aporta
el mismo revestimiento, pero colocado en la maqueta estandar (hasta 2,8dB
mas con respecto al mismo revestimiento en la maqueta NFU). A partir de esta
banda, hasta los 400Hz, las capas ‘NFU10’ y ‘NFU20’ colocadas en la maqueta
NFU, presentan, ambas, el mejor aislamiento (con una diferencia, entre ellas,
del orden de 3dB).

A mediasy altas frecuencias, es decir, a partir de los 500Hz y hasta los 2000Hz,
el revestimiento de espesor 10mm, situado sobre la maqueta NFU, presenta el
mejor aislamiento posible con respecto al resto de situaciones
estudiadas(hasta 5,5dB mas que el NFU10 en la maqueta estandar, en una de
las bandas de frecuencia). Si se exige un aislamiento a altas frecuencias (a
partir de 2000Hz) conviene utilizar un revestimiento de espesor 20mm,
independientemente de la maqueta (una diferencia de 5,7dB con respecto a la
linea mas cercana, que es la del revestimiento NFU4 en la maqueta estandar).

La siguiente tabla resume la mejora del aislamiento que se consigue con
algunas de las muestras usadas, diferenciando intervalos de frecuencia para
los gue una muestra supera, en este aspecto, al resto (Tabla 7). Las celdas con
un color de fondo naranja mas claro indican un valor similar al mayor obtenido
a cada frecuencia.

BANDAS DE FRECUENCIA EN TERCIOS DE OCTAVA (Hz)

B 0 S D S R B
6 0,7 6,4

06 17 22 17 0, .4 8,6 10,0 17,1 20,0 23,7 28,6 32,8 38,1 43,5 46,7 47,8 48,1 50,1 47,9 43,8
06 01 06 05 08 43 59 638 150 19,2 29,9 34,1 37,6 41,0 44,5 47,3 48,7 48,5 49,8 48,8 46,3
16 03 -09 092 35 19 34 10,7 13,8 153 21,1 24,3 27,0 33,3 36,9 43,7 48,1 51,3 54,4 55,4 56,0
10 03 -02 09 15 08 27 82 10,3 12,5 26,0 30,0 30,8 39,8 42,0 45,9 48,1 51,5 54,1 55,7 55,2

Tabla 7: Resumen de la mejora del aislamiento al ruido de impacto conseguida con algunas de las muestras
estudiadas. Elaboracion propia.

Esta ultima grafica (Fig. 69) es muy similar a lo encontrado en otros estudios
referenciados en la bibliografia, como el de [Arenas] (Fig. 9), [Foret] (Fig. 14), 0
[Pereira] (Fig. 17), por lo que se considera que se ha hecho un buen analisis del
comportamiento acustico de los diferentes revestimientos combinados con los
dos tipos de suelos ligeros.
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5. Presupuesto

Este apartado describe un estudio econdmico llevado a cabo para analizar los
gastos que ha supuesto la realizacion de este Trabajo de Fin de Grado. Por un
lado, se han tenido en cuenta las etapas de realizacion de este trabajo y el
nimero de semanas necesarias para realizarlas. Por otro lado, se han
analizado los costes asociados a cada factor involucrado, y se ha hallado el
coste total del proyecto.

Este Trabajo de Fin de Grado ha tenido una duracion de 520 horas, clasificadas
en cuatro etapas presentadas a continuacion. Para el calculo de dichas horas
empleadas se ha tenido en cuenta que, en un dia, las horas efectivas han sido
ocho; y que, en una semana, los dias trabajados han sido cinco. Por lo tanto,
se han empleado 65 dias, o que hace un total de 13 semanas.

e Estado de arte del proyecto (3 semanas, 15 dias, 120 horas).

Esto engloba la lectura de documentos técnicos sobre el tema, normativa
aplicada al ambito de la acustica, libros acerca del marco teérico de las
vibraciones y acdustica, y paginas web relacionadas; asi como el analisis,
interpretacion y sintesis de todo esto.

e Aprendizaje para el manejo del programa usado en la adquisicion de
datos “DewesoftX” (3 semanas, 15 dias, 120 horas).

Para ello, se ha procedido a la lectura de los manuales proporcionados por la
empresa comercializadora del programa, y se han realizado pruebas previas a
la toma de datos para llevar a cabo este trabajo.

e Proceso de preparacion del montaje de ensayo (2 semanas, 10 dias, 80
horas)

Se incluye el desencofrado y montaje de la estructura soporte, preparacion de
las capas que componen los suelos ligeros (tanto revestimientos como
maquetas), e instalacion de los equipos de medida.

e Redaccion del documento (5 semanas, 25 dias, 200 horas)

En ese periodo, se ha redactado este documento, donde se recoge toda la
informacion recopilada de la basqueda bibliografica hecha, asi como el método
llevado a cabo, y la presentacion de los resultados.

Una vez descrito esto, se pasa a estudiar cuales han sido los costes
involucrados en este proyecto. Se analiza, en primer lugar, el coste de la mano
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de obra empleada, en base a las horas trabajadas; y, en segundo lugar, los
materiales que se han empleado, asi como la amortizacion de los equipos.

El proyecto se ha realizado por un trabajador con la categoria profesional de
recién ingeniero, que corresponde al grupo profesional Il, con un nivel salarial
2, definido en el Boletin Oficial del Estado [DGT-a]. En base a esta informacion,
se ha obtenido el coste de la mano de obra, expuesto en la Tabla 8, a partir de
la resolucion del 8 de mayo de 2023 [DGT-b].

Dias habiles
€1 Un mes:
22 dias

Salario Plus

Nivel convenio Total Total diario | Total por

mensual x14 Anual Total Anual

salarial segun art. 38
(€) ©

2 1377,65 19287,10 244461 21731,71 1810,98 82,32 10,29

mensual (€) (€) hora (€)

Tabla 8: Salario que requiere un trabajador recién graduado, tras la resolucion del 8 de mayo de 2023.
Por ultimo, se valoran los costes del material utilizado, plasmado en la Tabla 9.

En cuanto a la licencia del programa para la adquisicion de datos, esta es de
libre acceso. Para la amortizacion de los equipos, se ha hecho uso de las
“Tablas de coeficientes de amortizacion del Impuesto sobre Sociedades”,
vigentes actualmente [Iberley].

Salarios
(€/hora) 10,29 520,00 5350,61

Equipo Ordenador Dell Inspiron 15 5510 1 680 136 136
personal Raton de la marca TECKNET 1 15 3 3
(118 Miniature CCLD Accelerometer Type 4508-B-003 2 500 125 125
de medida DeltaTron Accelerometer Type 4513-B-001 1 500 125 125
Barras de acero B500S gémm (L=3m) 20 2 - 40
Sacos cemento CEM II - 325N (o 42,5R) 4 5 - 20
Saco arena Tudela (basta) (25kg) 6 1 - 6
Saco grava <1émm (25Kg) 12 1,2 - 14,4
Sylomer SR42 8 5,75 = 46
Sylomer SR450 4 60,53 - 242,12

I[ac1N(9] 6108,13

Tabla 9: Costes asociados a la mano de obra y al material. Se detalla el precio por unidad de los elementos, y
la amortizacion de los equipos utilizados. Elaboracion propia.

El coste del trabajo es de 6108,13€
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6. Conclusiones y lineas de futuro

Por Gltimo, en este apartado, se analizaran las conclusiones a las que se han
llegado con este Trabajo de Fin de Grado, en relacion con los objetivos descritos
en el apartado 1.3. Ademas, se enumeran una serie de lineas futuras que
serviran de guia para continuar con este proyecto.

6.1. Conclusiones

Se ha desarrollado una propuesta de metodologia para el estudio del
aislamiento al ruido de impacto mediante maquetas de suelos ligeros.
En esta metodologia, se ha definido un montaje del ensayo y la
configuracion de los equipos de medida a utilizar; se ha realizado un
documento Excel para el tratamiento de las mediciones, que puede
servir como plantilla para futuras ocasiones; y se ha establecido una
notacion y una lista de verificacion para asegurar una correcta medicion.
Con ello, se abre una nueva linea de investigacion en el departamento,
que permitira realizar ensayos sobre otros tipos de forjados y otros tipos
de revestimiento, que permitira aportar informacion interesante en el
campo del aislamiento al ruido de impacto.

Se ha aplicado la metodologia a los revestimientos de NFU colocados
sobre los dos tipos de maquetas mencionados, y se ha obtenido
informacion interesante del comportamiento en relacion con el dominio
de las frecuencias.

o Concretamente, a bajas frecuencias (50-100Hz), no se consigue
una mejora con ningun revestimiento (el nivel de aceleracion en
la muestra con el revestimiento, y sin él es similar, tan solo una
diferencia del orden de 2,2dB). Para medias y altas frecuencias
(125-5000Hz), la presencia del revestimiento hace reducir de
manera importante los niveles de aceleracion de la muestra,
llegando a mostrar hasta 80dB menos a 5000Hz).

o Con respecto a la mejora del aislamiento al ruido de impacto, los
mejores resultados se tienen para el revestimiento de NFU10.
Destaca su aislamiento en el rango de 500-2000Hz: valores de
AL entre 25-45dB, con ligeras diferencias (1-5dB) respecto a lo
obtenido con el revestimiento de NFU20. En el resto de los
rangos de frecuencia, su comportamiento es similar al de NFU20
(diferencias menores, del orden de 1dB).

o En relaciéon con la comparativa entre ambas maquetas, a bajas
frecuencias (50Hz-100Hz), ambas aislan el ruido de impacto de
manera similar, sin proporcionar una mejora notable (valores de
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AL del orden de 0-2dB). Desde 160-400Hz, las capas NFU10 y
NFU20 presentan mejor aislamiento en la magueta NFU (hasta
un valor de AL de 5-20dB, con una diferencia de 3-5dB con
respecto al comportamiento de las muestras mas proximas). En
el rango 500-2000Hz, destaca el NFU10 en la maqueta NFU (con
diferencias del orden de 2-7dB, con respecto al comportamiento
de las muestras mas préximas). Y, por ultimo, en el rango 2000-
5000Hz, presenta mejor aislamiento NFU20 en la maqueta
estandar (con diferencias del orden de 3-5dB, con respecto al AL
de las muestras mas proximas). En general, a bajas y medias
frecuencias (desde 50-1600Hz), la maqueta NFU atenda mas las
vibraciones que la maqueta estandar (segun se mostrd en la
Tabla 7).

En cuanto a los objetivos académicos desarrollados, a continuacion, se
desglosan los trabajados de este Trabajo de Fin de Grado.

Antes del desarrollo del tema central del documento, se ha hecho una
exhaustiva lectura de bibliografia, analizando el contenido de los
documentos encontrados y sintetizando su informacion. Esta es una de
las competencias desarrollada.

Ademas, con respecto a la lectura de documentos mencionada, dichos
textos estan relacionados con el tema de sostenibilidad y el
medioambiente, lo que implica un desarrollo en los valores éticos del
estudiante, desde el ambito de la ingenieria.

A la hora de llevar a cabo el ensayo presentado en este trabajo, se ha
trabajado con otras personas del equipo de investigacion del
departamento, asi como de otros equipos de investigacion, adquiriendo,
asi, habilidad para trabajar en equipo. Aparte de esto, ha sido necesario
aprender y trabajar de forma auténoma para poder mejorar las
habilidades personales.

Se han trabajado competencias en relacion con la comprension y
dominio de los conceptos basicos sobre las leyes generales de la
mecanica, en campos y ondas, en este caso de acUstica y vibraciones,
y su aplicacion para la resolucion de problemas propios de la ingenieria.
Y se han aplicado para el caso del diseno de estructuras vy
construcciones industriales.

Por ultimo, se ha redactado este Trabajo de Fin de Grado, donde se
recoge toda la informacion valiosa del proyecto realizado. Se ha
adquirido mayor habilidad para la redaccion de documentos técnicos
del ambito de la ingenieria.
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6.2. Lineas futuras

En este apartado, se menciona una serie de lineas de futuro para continuar con
este estudio.

e L|llevar a cabo mas ensayos como los presentados, utilizando
revestimientos de NFU de otros espesores, asi como combinar los que
ya tenemos y poder analizar nuevas situaciones. También seria
interesante combinar las capas que conforman los suelos ligeros de
distinta manera y realizar una comparacion con lo obtenido. Otra linea
de futuro podria ser poseer un revestimiento de NFU20 integro, ya que
el que se ha utilizado esta dividido en dos partes.

e Utilizar otros paneles de madera contralaminada (CLT) obtenidos, para
realizar un analisis comparativo con respecto a lo plasmado en este
trabajo. Se dispone de un CLT de pino pinaster y de un CLT suministrado
por la empresa gallega “XILONOR”, de pino pinaster y pino radiata.

e Comprobar si la funcion de desconexion, que es uno de los cometidos
de la estructura soporte, es Optima. Para ello, se colocaran
acelerémetros en los apoyos de la estructura, que son las patas.

e Desarrollar un modelo numérico para hallar una frecuencia de
resonancia aproximada del sistema, mediante un software adecuado.

e Seria interesante comparar los resultados expuestos en el trabajo con
los que se obtendrian en camaras homologadas de laboratorios
acreditados.
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