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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Un aspecto clave de la ingenieria es la resolucion de problemas. Se ha
querido centrar el proyecto en el que es el entorno mas inmediato durante los
ltimos afos de un estudiante: Escuela Técnica Superior de Ingenieros
Industriales y de Telecomunicacion (ETSIIT).

Es una realidad comun a todos los usuarios los problemas acusticos en
la biblioteca, para ello simplemente hay que fijarse en las encuestas que la
BUC hace anualmente. Por eso el propésito al realizar este proyecto es llevar a
cabo una mejora en este aspecto.

DESCRIPCION DEL PROYECTO

El objetivo del presente Proyecto de Fin de Grado es optimizar el
acondicionamiento acustico de la biblioteca de la Escuela Técnica Superior de
Ingenieros Industriales y de Telecomunicacién (ETSIIT).

Mediante este proyecto se aborda la mejora técnica de un espacio
destinado al estudio para asegurar que reuna las condiciones acusticas
Optimas, creando un entorno lo mas adecuado posible.

La realizacion de este trabajo tiene como principal finalidad poseer una
utilidad préactica, coger un problema real y aportar una o varias soluciones
viables.

Se ira desde el estudio del recinto hasta la propuesta de una Unica
solucion. El estudio de la biblioteca sera tanto tedrico como experimental,
mientras que la eleccion de la solucion se hara basandonos en el objetivo de
este proyecto: una solucion viable y econémica.

Por ello, se tendra un estudio de al menos dos alternativas. En cada
una de ellas se profundizara tanto en la eleccion de materiales, sus
propiedades acusticas y apariencia, su distribucién dentro del recinto y
colocacion, y finalmente qué repercusion tiene sobre el tiempo de
reverberacion dentro de la biblioteca.
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CONCLUSIONES / PRESUPUESTO

El presupuesto sera un factor clave a la hora de escoger solucién. Por
lo que ambas posibilidades iran acompafiadas de un presupuesto detallado.
Este presupuesto incluira tanto el coste de los materiales como el de ejecucion.

Este trabajo de fin de grado trata de acercarse a como es un proyecto
en realidad, con la intencion de que esté listo para ser llevado a cabo.

El presupuesto total para la Solucion B: Optima L Canopy + AkustoTM
Wall A; asciende a la cantidad de DIECISIETE MIL SETECIENTOS
CUARENTA Y CINCO EUROS CON SETENTA Y CUATRO CENTIMOS DE
EURO (17 64574 €).

BIBLIOGRAFIA

MINISTERIO DE VIVIENDA. Herramienta de Calculo del Documento Basico de
Proteccion frente al ruido DB HR. Codigo Técnico de la Edificacion. Version V.3.0 de
Diciembre de 2011.

MINISTERIO DE VIVIENDA. Catdlogo de Elementos Constructivos del CTE. Cadigo
Técnico de la Edificacion. Instituto Eduardo Torroja de ciencias de la construccion
(CSIC) con la colaboracion de CEPCO y AICIA. Marzo de 2010.

MINISTERIO DE VIVIENDA. Guia de aplicacion del DB HR Proteccion frente al ruido.
Cdodigo Técnico de la Edificacion. Instituto Eduardo Torroja de ciencias de la
construccion (CSIC). Versién V2.0 Septiembre de 2014.

AENOR. 2010. UNE-EN ISO 5457:2000. Documentacién técnica de producto.
Formatos y presentacién de los elementos graficos de las hojas de dibujo. Madrid:
AENOR.

HARRIS, C.M. 1995. Manual de medidas acusticas y control del ruido. 32 edicién.
Madrid: McGraw-Hill.

ARMSTRONG SPAIN. Inspiring Great Spaces. [Consulta: 04 de Octubre de 2015].

Disponible en: http://www.armstrong.es/



http://www.armstrong.es/




Javier Saldafa Blanco Acondicionamiento acustico de la biblioteca (ETSIIT)

Para mi familia.




Javier Saldafa Blanco Acondicionamiento acustico de la biblioteca (ETSIIT)

1.- MEMORIA

2.- ANEXO

3.- PLANOS

4.- PLIEGO DE CONDICIONES

5.- MEDICIONES

6.- PRESUPUESTO

/.- ESTUDIO DE SEGURIDAD Y SALUD




Javier Saldafa Blanco Acondicionamiento acustico de la biblioteca (ETSIIT)




Javier Saldafa Blanco Acondicionamiento acustico de la biblioteca (ETSIIT)

1.- MEMORIA




Javier Saldafa Blanco Acondicionamiento acustico de la biblioteca (ETSIIT)

1. MEMORIA
1.1. OBJETIVO DEL PROYECTO ...ttt 8
1.2. JUSTIFICACION DEL PROYECTO.....cceiiiieuiiieitecteeieeee ettt 9
1.3. ALCANCE DEL PROYECTO.....cciitiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeteeeeeeeeeeeeeeeeee e 11
1.4. SITUACION Y EMPLAZAMIENTO ...oviiiiiieieiectictecieie ettt 12
1.5. ACONDICIONAMIENTO ACUSTICO ...oooviviiiiiiiiiecieieeete ettt 18
1.6. PRESUPUESTO ....coiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt 25




Javier Saldafa Blanco Acondicionamiento acustico de la biblioteca (ETSIIT)




Javier Saldafa Blanco Acondicionamiento acustico de la biblioteca (ETSIIT)

1.1 OBJETIVO DEL PROYECTO

El objetivo del presente Proyecto de Fin de Grado es optimizar el
acondicionamiento acustico de una biblioteca. La biblioteca que sera objeto de estudio es la
de nuestra propia escuela.

Mediante este proyecto se aborda la mejora técnica de un espacio destinado al
estudio para asegurar que relna las condiciones acusticas Optimas, creando un entorno lo

mas adecuado posible.

La realizacién de este trabajo tiene como principal finalidad poseer una utilidad

practica, coger un problema real y aportar una o varias soluciones viables.

Para ello se partira del proyecto original y sera usado:

e La Guia de Aplicacion del Documento Basico de Proteccion frente al ruido, cuyo
objeto es facilitar la aplicacion practica del Documento Basico DB HR
Proteccion frente al ruido del Codigo Técnico de la Edificacion, CTE. [19]

e La Herramienta oficial de célculo del Documento Béasico DB HR, disefiada para
facilitar la aplicacion del método de calculo propuesto en dicho documento para
la parte acustica del codigo técnico de la edificacion. [20]

e La UNE-EN ISO 3382-2 que especifica los métodos de medicion del tiempo de
reverberacion en recintos ordinarios. Describe el procedimiento de medicion, el
equipo necesario, el nimero de posiciones de medicidn requerido y el método

para evaluar los datos y presentar el informe de ensayo. [1]

Figura 1.1 Portada de la Guia del DB HR (Septiembre 2014) [19]
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1.2 JUSTIFICACION DEL PROYECTO

Antes de comenzar el desarrollo de este apartado, se daré tres pinceladas basicas
sobre el acondicionamiento acustico, de acuerdo al DB HR:

e Por acondicionamiento acustico se entiende una serie de medidas que se
toman para conseguir en un recinto unas condiciones acusticas y un ambiente
sonoro interior determinados conforme al uso que se le va a dar al recinto.

e Un correcto acondicionamiento acustico esta vinculado a los tiempos de
reverberacion, y, por tanto, a la absorcién acustica de las superficies del
recinto, y se lograra mediante revestimientos de las superficies interiores,

reduciendo las componentes reflejadas del sonido.

e EIl acondicionamiento acustico pretende crear espacios de calidad o confort
acustico para las actividades que se vayan a desarrollar en él.

Un aspecto clave de la ingenieria es la resolucién de problemas. Se ha querido
centrar el proyecto en el que es el entorno mas inmediato durante los Ultimos afios de un
estudiante: Escuela Técnica Superior de Ingenieros Industriales y de Telecomunicacion
(ETSIIT).

Es una realidad comin a todos los usuarios los problemas acusticos en la
biblioteca, para ello simplemente hay que fijarse en las encuestas que la BUC hace
anualmente. Por eso el propdésito al realizar este proyecto es llevar a cabo una mejora en

este aspecto.

Como resultado de estos informes se publica una memoria anual en la que se
recogen los principales objetivos, cifras... Haciendo un repaso de estos informes vemos que
ya en el 2012, en los objetivos anuales de las bibliotecas de la UC se menciona Gnicamente
a la division de Industriales en el apartado de ruido: “Procurar financiacion para
acondicionar IND en cuanto al ruido”. Esto mismo se repite en el afo 2013: “IND:

actuaciones arquitectonicas para reducir ruidos”. [7]

En la encuesta de satisfaccion realizada en 2014, este problema pasa a aparecer
en la parte de areas de mejora prioritarias, siendo tratado en esta ocasion de la siguiente
forma: “En IND el problema ya no es abordable por nuestros medios ya que es la propia
configuracion del espacio y los materiales empleados los que multiplican el ruido; lo Gnico
gue cabe plantear es un estudio para analizar posibles redistribuciones de los espacios que

eventualmente pudieran reducir el ruido o la circulacién de personas, pero nada mas”.
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Ademas, en esta encuesta de satisfaccidon era posible afiadir un comentario libre. A
continuacioén se incluyen aquellos que hacen alusion a este problema:

e “A ciertas horas hay una cantidad de ruido horrorosa, la puerta de salida
chirria cada vez que se abre. No hay ambiente de estudio”.

e “Es imposible estudiar en la facultad de Industriales debido al excesivo ruido
que hay, y muchas veces tengo que ir a estudiar a otras facultades por no
poder concentrarme”.

e “En IND hace falta salas de estudio como las que hay en econémicas y
derecho; mesas individuales con silencio para poder estudiar. La biblioteca
de industriales es demasiado ruidosa para estudiar”.

¢ “El ambiente de la biblioteca no es el mejor para estudiar, en determinadas
horas hay mucho ruido”.

e “El ruido y la poca y mala distribucién de los puestos de trabajo son los

grandes defectos de la division de Industriales”.

Por dltimo, la encuesta de este afio 2015 vuelve a mencionar el problema y
propone una solucién provisional que se ha adoptado desde la division de Industriales: “Se
han “silenciado” las patas de las sillas con proteccién de goma para evitar ruido por arrastre
pero no es factible abordar actuaciones mas significativas de las que se han hecho hasta
ahora ya que es el propio espacio y materiales de la biblioteca los que magnifican cualquier

ruido que se produzca”.

Figura 1.2 Iniciativa: Pelotas contra el ruido

Toda esta informacién se encuentra disponible en la pagina de la BUC > Condcenos

> Mision y Actividad BUC (http://www.buc.unican.es/mision-y-memoria-anual-de-actividades).
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1.3 ALCANCE DEL PROYECTO

Se ira desde el estudio del recinto hasta la propuesta de una uUnica solucion. El
estudio de la biblioteca sera tanto tedrico como experimental, mientras que la eleccion de la
solucion se hara basadndonos en el objetivo de este proyecto: una solucién viable y

econdémica.

Por ello, se tendra un estudio de al menos dos alternativas. En cada una de ellas
se profundizara tanto en la eleccién de materiales, sus propiedades acusticas y apariencia,
su distribucion dentro del recinto y colocacién, y finalmente qué repercusion tiene sobre el

tiempo de reverberacién dentro de la biblioteca.

Como ya se ha dicho, el presupuesto sera un factor clave a la hora de escoger
solucién. Por lo que ambas posibilidades irdn acompafadas de un presupuesto detallado.

Este presupuesto incluira tanto el coste de los materiales como el de ejecucion.

Para llegar al estudio de alternativas al problema detectado en la biblioteca, se
partira de la informacién incluida en el proyecto original. Tras consultar el proyecto guardado
por el Servicio de infraestructuras de la Universidad de Cantabria, la informacion recabada
sobre la Escuela Técnica Superior de Ingenieros Industriales y de Telecomunicacion,
abarca planos de la biblioteca, dimensiones y superficies de cada una de las areas de su

interior, materiales empleados en paramentos y solados, presupuestos originales,...

Este trabajo de fin de grado trata de acercarse a como es un proyecto en realidad,

con la intencién de gue esté listo para ser llevado a cabo.

11
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1.4 SITUACION Y EMPLAZAMIENTO

El lugar donde se desarrollar4 este proyecto, como ya se ha mencionado, es la
divisiéon de Industriales de la Biblioteca de la Universidad de Cantabria (BUC).

Esta biblioteca se encuentra en la Escuela Técnica Superior de Ingenieros
Industriales y de Telecomunicacion (ETSIIT). Edificio perteneciente al Campus de las
Llamas en Santander, Universidad de Cantabria.

Figura 1.4 Fotografia edificio y biblioteca de la ETSIIT

12



Javier Saldafa Blanco Acondicionamiento acustico de la biblioteca (ETSIIT)

Ya situada la ETSIIT geograficamente, se debe hacer en un mapa de ruido. La
Directiva 2002/49/CE del Parlamento Europeo y del consejo sobre evaluacion y gestion del
ruido ambiental establecio la siguiente definiciébn de mapa estratégico de ruido:

“Mapa disefiado para poder evaluar globalmente la exposicion al ruido en una zona
determinada, debido a la existencia de distintas fuentes de ruido, o para poder realizar

predicciones globales para dicha zona.”

La zonificacion acustica del territorio queda regulada a nivel nacional el Real
Decreto 1367/2007, de 19 de octubre (incluidas las modificaciones introducidas por el Real
Decreto 1038/2012, de 6 de Julio), por el que se desarrolla la Ley 37/2003, de 17 de
noviembre, del Ruido, en lo referente a zonificacion acustica, objetivos de calidad y

emisiones acusticas.

De acuerdo con lo establecido en dicho Real Decreto, el PGOU incluye una
zonificacién acustica del municipio seguin lo establecido en el Articulo 5 del mismo. Las
areas acusticas vienen definidas por el uso predominante del suelo, ya sea actual o
previsto, atendiendo a los siguientes usos:

a. Sectores del territorio con predominio de suelo de uso residencial.

b. Sectores del territorio con predominio de suelo de uso industrial.

c. Sectores del territorio con predominio de suelo de uso recreativo y de
espectaculos.

d. Sectores del territorio con predominio de suelo de uso terciario distinto del
contemplado en el parrafo anterior.

e. Sectores del territorio con predominio de suelo de uso sanitario, docente y
cultural que requiera de especial proteccion contra la contaminacién acustica.

f. Sectores del territorio afectados a sistemas generales de infraestructuras de
transporte, u otros equipamientos publicos que los reclamen.

g. Espacios naturales que requieran una especial proteccibn contra la

contaminacién acustica.

La delimitacion territorial de las areas acusticas y su clasificacion se basara en los
usos actuales o previstos del suelo, segun los criterios del Anexo V del Real Decreto
1367/2007. Por tanto, la zonificacion acustica de un término municipal Unicamente afectara,
excepto en lo referente a las areas acusticas de los tipos f) y g), a las areas urbanizadas y a
los nuevos desarrollos urbanisticos. En este sentido, el Real Decreto 1367/2007 define el
area urbanizada como la superficie del territorio que retna los requisitos establecidos en la

legislacion urbanistica aplicable para ser clasificada como suelo urbano urbanizado y

13
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siempre gque se encuentre ya integrada, de manera legal y efectiva, en la red de dotaciones

y servicio propios de los nacleos de poblacion.

A continuacion se tiene el mapa de ruido correspondiente a la ETSIIT:

ORDENACION

PGOU

Ao, 3
ZONIFICACION ACUSTICA 17.bis
AN DI
e T T
1/5.000 AGOSTO 2012 Myesces

ORDENACION

SANTANDER

Figura 1.5 Zonificacién acustica ETSIIT [6]

Observando la leyenda se ve que todo el campus se encuentra en una zona
catalogada como é&rea acustica con predominio del suelo de uso sanitario, docente y

cultural.

Este mapa ha sido elaborado por el Ayuntamiento de Santander, de acuerdo al
Plan General de Ordenacion Urbana (PGOU) y esta disponible para su descarga en:

http://portal.ayto-santander.es/ [6]

14
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La biblioteca esta situada en la parte oeste de la ETSIIT, tiene tanto fachada hacia

el norte como hacia el sur.

Figura 1.6 Fotografia fachada norte de la ETSIIT

Figura 1.7 Fotografia fachada sur de la ETSIIT
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Su interior esta distribuido en dos plantas (Planta +1 y Planta +2), esta segunda
planta no cubre la misma superficie que la primera, sino que lo hace por la parte que da
hacia el norte, como podemos ver en los siguientes planos del anexo:

e Ver plano: Alzado Biblioteca (Planta +1 y +2)
e Ver plano: Primera planta (Planta +1)

e Ver plano: Segunda planta (Planta +2)

Es posible encontrar mas imagenes de la biblioteca en el ANEXO GALERIA
FOTOGRAFICA. En las siguientes tres fotografias nos muestran una visién general de la
biblioteca:

Figura 1.8 Vista general superior

16
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Figura 1.9 Vista este (Planta +1 y Planta+2)

Figura 1.10 Vista oeste (Planta +1 y Planta +2)

17
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1.5 ACONDICIONAMIENTO ACUSTICO

Acondicionamiento
acustico

Absorcion acustica Tiempo de reverberacion

Figura 1.11 Acondicionamiento acustico [19]

La expresion acondicionamiento acustico suele estar asociada a recintos como
auditorios o teatros, que tienen una acustica excepcional. Sin embargo, con cierta
frecuencia existen recintos de uso cotidiano donde las condiciones acusticas no son las
adecuadas. Asi por ejemplo, las aulas son a menudo lugares donde es casi imposible seguir
una clase o existen restaurantes y comedores demasiado ruidosos donde es dificil entablar
una conversacion. Esto se debe a que estos establecimientos suelen tener todas sus
superficies reflectantes acusticamente y al ser de un tamafio considerable y contar con muy
poca absorcion, el sonido permanece mas tiempo en el ambiente, incrementandose

paulatinamente los niveles de ruido de fondo.

En los recintos, el sonido se propaga en forma de ondas en todas direcciones que
rebotan en todas las superficies produciéndose numerosas reflexiones. Las reflexiones
producen un nivel sonoro suplementario que se suma al principal, por lo que el sonido

recibido aumenta, llegando a veces a ser molesto.

Este fendmeno de persistencia de la energia sonora en el espacio, incluso una vez
gue cesa la fuente que la produce, se conoce como reverberacion. Al ser un parametro
relacionado con la velocidad con que la energia sonora es absorbida, se evalia excitando el
recinto con una fuente sonora y midiendo el tiempo que transcurre desde que la fuente cesa
su emision, hasta que la energia acustica presente en el recinto decae 60 dB. Como el ruido
de fondo de la sala suele ocultar la parte final de dicha curva, en la practica se miden el Try

el Trzp que son estimaciones del Tr.

18
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A
L W
30dB
60 dB
Nivel del ruido
de fondo
t

Figura 1.12 Determinacién del tiempo de reverberacion [19]

Es habitual calcular el tiempo de reverberaciéon mediante ecuaciones basadas en la
teoria estadistica; de ellas, la mas conocida y empleada es la formula de Sabine:

T 0'16-V
A
Ecuacién 1.1 Calculo del tiempo de reverberacién (Tr)
Siendo:
Tr Tiempo de reverberacion (s).
\% Volumen del interior del recinto (m?).
A Absorcién del recinto (m?).

Donde vemos que el tiempo de reverberacion, en segundos, depende del volumen

del recinto (V en m®) y de su absorcién acustica (A en m?).

La absorcién acustica es la disminucion de la energia acustica en un recinto, que
se disipa en energia calorifica, al ser absorbida por el medio que atraviesa. Esta pérdida de
energia se debera a la absorcion debida al aire, a los materiales y acabados empleados en
los elementos constructivos, caracterizados por un coeficiente de absorcién, a los objetos y

mobiliario presentes en el recinto y a las personas que se encuentren dentro de la sala.

19
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Para calcular la absorcién acustica de un recinto es necesario sumar la absorcién
gue aporta cada una de las superficies de distinto material del recinto, asi como los objetos

0 mobiliario que pudiera contener y la absorcion del aire.

La absorcion de una superficie se obtiene multiplicando su coeficiente de absorcién

A= Zai-Si

n
=1

por su superficie:

Ecuacién 1.2 Calculo superficie de absorcion (A)

Siendo:
A Absorcién (m?).
Q; Coeficiente de absorcion del elemento i.
Si Superficie del elemento i (m?).

Los coeficientes de absorcién sonora de los materiales, indican la proporcion de
sonido absorbido, respecto del sonido incidente total. Dichos coeficientes se obtienen de
ensayos realizados en el laboratorio.

Todos estos célculos pueden ser encontrados en el ANEXO CALCULOS donde esté
la determinacién tedrica del tiempo de reverberacion (Tr = 1°57 segundos), siguiendo la guia
de aplicacién del DB HR, junto a su verificacién a partir de la herramienta oficial de calculo
del DB HR. Mientras, la determinacién experimental del valor del tiempo de reverberacion
(Tr = 1’41 segundos), se hara cumpliendo con la norma UNE-EN ISO 3382-2 para recintos
ordinarios y podra ser encontrado en el documento MEDICIONES.

A continuacién del ANEXO CALCULOS se encuentra el ANEXO ESTUDIO DE
ALTERNATIVAS, en él se estudian las dos posibles soluciones propuestas:
e Solucién A: Optima Curved Canopy + Akusto™ Wall A
e Solucién B: Optima L Canopy + Akusto™ Wall A

Entre las dos posibles soluciones se escogera la Solucion B, debido al mejor
comportamiento como absorbente acustico de los paneles Optima L Canopy (Solucion B:
0’52 segundos) frente a la gama Optima Curved Canopy (Solucién A: 0'61 segundos); y al
coste en materiales de la Solucion B (15 700’74 €) frente a la Solucion A (35 250’47 €).

20
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SOLUCION B: Optima L Canopy + Akusto™ Wall A

... Optima L Canopy (ARRIBA)

Akusto Wall

Difusor

Figura 1.13 Distribucion paneles en el recinto

Para esta solucion se escogera los paneles rectangulares Optima L Canopy
1200x1800x40 mm., instalandose un total de 58 paneles, repartidos entre techo y paredes
de la siguiente forma:

e OPTIMA L CANOPY: 34
e AKUSTO™ WALL A: 24

Para la colocacion de los

paneles Optima L Canopy se ha tenido

en cuenta la linea natural que describe

| e

el tragaluz a lo largo de la biblioteca;

para ello los paneles se han colocado

siguiendo lineas paralelas a la ya

mencionada: /

Figura 1.14 Lineas seguidas en el disefio
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Estos paneles se alternaran ligeramente
en altura, haciendo que su distribucién sea
visualmente mas atractiva. Esta altura vendra
determinada por los sonidos que se propagan por
el aire, dentro del rango de frecuencias audibles
(los limites de la longitud de onda son de 17m
para 20 Hz y 17 mm para 20000 Hz). Haciendo
gue la onda, una vez haya rebotado, tenga su
cresta en el interior o lo mas cerca del panel
absorbente; ya que la cresta es el punto mas
alejado de su posicion de reposo, es decir, donde

la velocidad es maxima.

A Longitud de onda (A)
p H

Amplitud

\4

Figura 1.15 Parametro Longitud de onda [15]

LONGITUD DE ONDA (m)

) M\
= S) @71
O S L “_)‘LJ‘ Cllﬂ 20m 10m 6m 2m 1im 60cm 20cm i0cm 6 cm

| | | |

10 Hz 20 Hz

60 Hz 100 Hz 200 Hz 6§00 Hz 100 Hz 5000 Hz 10000 Hz

FRECUENCIA (Hz)

Figura 1.16 Longitud cables de suspension Figura 1.17 Longitud de onda con la frecuencia [15]

El disefio de la biblioteca albergard 34 de estos paneles, cuya colocacion se ha

visto en la figura en planta de la biblioteca.

Figura 1.18 Representacion 3D del panel Optima L Canopy
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Como ya se ha dicho, la solucion vertical pasa por colocar 24 paneles modelo
Akusto™ Wall A. Sus dimensiones son de 2700x1200 mm, debido a ello se distinguira para

dos superficies distintas, dos orientaciones.

En las paredes de la fachada sur y este se colocaran vertical, llegando a un total de
21 paneles, mientras que en la balaustrada que bordea el recinto central por la norte, iran
en horizontal, llevando 4 paneles.

VERTICAL

-

HORIZONTAL

Tabla 1.1 Orientacién de paneles Akusto™ Wall A
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Figura 1.19 Representacién 3D del panel Akusto™ Wall A

Una vez incluidas todas las superficies absorbentes en la herramienta oficial del DB
HR se obtiene un tiempo de reverberacién de 0’52 segundos, por lo tanto CUMPLE.

CTE

ClE Documento basico HR proteccion frente a ruido
Calculo d la ib_sorcién acustica. Métod

- ————

_\Volumen del recinto

Volumen V; (m?) 1810.23

Tipo de recitno Aulas y salas de conferencia vacias od

| [ Resultado

Area equivalente A (m?) 556.552 Resultado | Requisito CTE
Calculo Teo (s)]  Teo (S)

Tiempo de reverberacion T (s)  0.52 052 = ; CUMPLE

_Paramentos | [ Mueblesfijos absorbentes |
Paramentos | on: | Sim) | dni- S| Muebles Aomi
Terrazo 0.02 6.1164 Estanterias 38
Enlucido de yeso 0.01 401.1 4011 Muebles 1.92
Vidrio 0.04 62.65 2506 Mesas 5.6
Madera y paneles de madera 0.08 78.23 6.2584 Sillas 27.2
Hormigdn pintado 0.07 .35 0.4445 Huecos 33.74
Placa de yeso laminado (PYL) 2 185.84 11.1504 Optima L Canopy 298.9
0 Akusto Wall A 77.26
-
2 i—i GOBIERNO  MINISTERIO Esta herramienta facilita fa aplicacion del método de cdlculo de I3 opcidn general del DB HR proteccidn frente a
Eﬁ: DEESPANA  DEFOMENTO ruido, del CTE

Figura 1.20 Compobacion célculos Solucion B con la herramienta oficial del DB HR [20]
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1.6 PRESUPUESTO

El presupuesto total para la Solucion B: Optima L Canopy + AkustoTM Wall A;
asciende a la cantidad de DIECISIETE MIL SETECIENTOS CUARENTA Y CINCO EUROS
CON SETENTA Y CUATRO CENTIMOS DE EURO (17 645’74 €).

Santander, Octubre 2015
JAVIER SALDANA BLANCO
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2.1 CONCEPTOS APLICADOS

2.1.1 Conceptos previos

Al estudiar el aislamiento de un recinto y conseguir un adecuado confort acustico,
es necesario conocer los conceptos basicos de acustica, los cuales a continuacion se

desarrollan.

El sonido puede considerarse como una alteracion fisica que se propaga por un
medio, por ejemplo el aire, que puede ser detectada por el oido humano dentro del rango de
frecuencias comprendidas entre 20Hz y 20kHz.

El timbre es la cualidad mediante la cual podemos distinguir dos sonidos de igual

intensidad e idéntico tono que han sido emitidos por focos sonoros diferentes.

El tono es una cualidad mediante la cual distinguimos los sonidos graves de los
agudos, de forma que la sensacion sonora aguda procede de sonidos producidos por focos
sonoros que vibran a frecuencias elevadas, mientras que la sensacién sonora grave

procede de sonidos producidos por focos sonoros que vibran a frecuencias bajas.

La intensidad es el volumen (amplitud) del sonido, y nos permite distinguir entre
sonidos fuertes y suaves. Esta intensidad mide en nivel de presion sonora en (dB), esta
presion es la que ejerce la onda de sonido sobre las particulas del medio por el que se
propaga. Una intensidad alta del sonido puede resultar incluso perjudicial para la salud
humana. El umbral del dolor se puede situar entre los 120-130dB, mientras que el de la
audicion se sitia en 0dB. Una exposicién prolongada a sonidos por encima del umbral del

dolor puede llegar a producir lesiones irreversibles en el oido humano.
La potencia (W) es la energia emitida por la fuente acustica por unidad de tiempo.

El nivel de potencia acustica (LW) es un parametro que mide la forma en que es
percibida la potencia acustica, es decir, el volumen. La percepcién de la potencia es una

sensacion que es proporcional al logaritmo de esa potencia.

La frecuencia es el niumero de repeticiones de cualquier suceso periédico en un
segundo. Para calcular la frecuencia de un evento, se cuenta el nimero de veces que
ocurre en un periodo de tiempo, y seguidamente se dividen estas repeticiones por el tiempo
transcurrido. La unidad utilizada para medir la frecuencia es el Hercio (Hz). El oido humano
puede llegar a percibir frecuencias desde 20Hz hasta 20.000Hz. El oido humano es sensible
a las frecuencias y su nivel de presion sonora, pudiéndose recrear su respuesta mediante la
ponderacion de frecuencia, siendo el filtro “A” el que simula como se perciben desde el

punto de vista de los seres humanos. Si quisiéramos medir los dB sin correcciones, habria
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que hacerlo en “lineal”. También se pueden obtener los dBA midiendo en “lineal”, si después

hacemos una correccién para cada frecuencia.

Bandas de octava. La octava es un intervalo de frecuencias para el oido. Tres
bandas de un tercio de octava forman una octava y la resolucion de este tipo de espectro es

tres veces mejor que la del espectro de la banda de octava.

El ruido puede definirse objetivamente, en cuanto que implica el mismo fenébmeno
fisico que constituye un sonido, aunque suele definirse de una manera mas subjetiva,
considerandose como un sonido molesto o un sonido no deseado. Es decir, el ruido es una
apreciacion subjetiva del sonido considerandose toda energia acustica susceptible de
alterar el bienestar fisioldgico o psicoldgico, interfiriendo y perturbando el desarrollo normal
de las actividades cotidianas. Por lo tanto, un mismo sonido puede ser considerado como
molesto o agradable, dependiendo de la sensibilidad o actividad que esté desarrollando el
receptor.

En los edificios existen dos fuentes de ruido principales, y que seran objeto de

nuestro estudio, que seran contra los que se aislaran, son las siguientes:
e Fuentes de ruido aéreo externas o internas.
¢ Fuentes de ruido de impacto y vibraciones.

Entre las fuentes de ruido aéreo externas se encuentra el ruido de trafico, mientras
gue internas pueden ser producidas, entre otros, por personas, radio, TV,

electrodomésticos, ruido de maquinaria.

Las fuentes de ruido de impacto pueden ser pisadas, arrastre de sillas o caidas de
objetos, por ejemplo. Y las vibraciones pueden ser producidas por magquinaria e
instalaciones del edificio, como aparatos de aire acondicionado, grupos de presion,

ascensor o puerta de garaje, entre otros.

Llamamos ruido de fondo al que se percibe en un recinto cuando no se esta
realizando ningun tipo de actividad en él. Este ruido puede provenir de las mismas

instalaciones del edificio o cualquiera de los tipos de ruido descritos.

El ruido blanco es una sefial que contiene todas las frecuencias con la misma

intensidad. Su espectro en tercios de octava es una recta de pendiente 3 dB por octava.

El ruido rosa tiene un espectro plano, medido en bandas de tercios de octava. Es
por ello que es el que utilizaremos para hacer las mediciones acusticas. Se utilizan tercios
de octava ya que es a partir de ahi cuando el oido es capaz de detectar irregularidades en

la respuesta en frecuencia.
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El aislamiento acuUstico implica impedir que los sonidos generados dentro del
mismo recinto trasciendan hacia el exterior y viceversa, haciendo que los ruidos externos no

se perciban desde su interior.

El objetivo del acondicionamiento acustico de un recinto es conseguir un grado
de difusién acustica uniforme en todos los puntos del mismo, mejorando asi las condiciones
acusticas de sonoridad aumentando el confort acustico interno del local. Es gracias al
profesor W. C. Sabine, quien fue pionero en 1895. Sabine defini6 entonces que las
propiedades acusticas de un recinto estan determinadas por la proporcién de energia
sonora absorbida por paredes, techos, suelos y objetos, y que la proporcion de sonido
absorbido esta ligado al tiempo que un sonido emitido en el local desaparezca después de

suprimir el foco sonoro.

La contaminacién acustica es el exceso de ruido que altera las condiciones
normales del medio ambiente en una determinada zona. Se trata de un problema que afecta
a la sociedad en general, provocado como consecuencia directa y no deseada de las
actividades humanas (trafico, actividades industriales, de ocio, etc.) y que tiene efectos

negativos tanto en la salud de las personas como a nivel social y econdmico.

La Directiva de Productos de Construccién considera la proteccion contra el ruido
como un requisito esencial y la Ley de Ordenacién de la Edificacibn como un requisito
basico, en coherencia con la anterior. En todas las sociedades avanzadas se regula
reglamentariamente, y en Espafia se hace desde el afio 1981 con la aprobaciéon de la
primera NBE CA. En la actualidad, con la aprobacién del Codigo Técnico de la Edificacion,
se ha dado un avance cualitativo en esta materia, tanto por la significativa elevacion de los
niveles de exigencia, realizada para dar respuesta a una demanda social, como por la
adecuacién de los métodos de prediccion a la realidad fisica del problema incluyendo la

transmision por flancos.

El tiempo de reverberacién mide la velocidad a la que decae un sonido en un
ambiente cerrado en un tiempo. Depende del volumen del local y de los materiales
superficiales interiores de paredes, techo y suelo. El tiempo de reverberacion aumenta con

el tamafio del local, y puede producir sonidos de dificil comprension, ininteligibles.

Por campo sonoro se entiende el valor que adquiere la presion sonora en cada
punto del espacio. A los efectos del andlisis, el campo sonoro se divide en dos
componentes: el campo directo y el campo reverberante. El campo directo contiene la parte
del sonido que acaba de ser emitido por la fuente, y que por lo tanto ain no experimento
ninguna reflexién, y el campo reverberante, en cambio, incluye el sonido después de la

primera reflexion.
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La absorcion acustica: las superficies de un recinto reflejan so6lo parcialmente el
sonido que incide sobre ellas; el resto es absorbido. Segun el tipo de material o

recubrimiento de una pared, ésta podra absorber mas o menos el sonido.

La reverberacién y el eco son fenédmenos producidos por la reflexion del sonido,
pero la reverberacion la percibimos como una prolongacion del sonido, mientras que el eco
como una repeticion del mismo. Para el tiempo de reverberacion se tiene en cuenta el

sonido directo y el reflexionado.

La inteligibilidad es el porcentaje de palabras correctamente interpretadas por el
oyente. Se aconseja en general, que el indice de inteligibilidad sea superior al 80%. La
inteligibilidad est& relacionada con el tiempo de reverberacion TR y con el ruido de fondo
BNL.
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2.1.2 El sonido y la presién sonora

2.1.2.1 El sonido y la presion sonora

Otra posible definicion de sonido, seria como la percepcién humana o animal, por
extension, consecuencia del estimulo de sus érganos auditivos fruto del choque de las

moléculas del fluido entorno a los mismos, en forma de ondas de presion.

Estrictamente el sonido no viaja de ningun lugar a otro, puesto que el sonido es
“generado” en nuestro cerebro. En realidad cuando usamos comunmente los términos
sonido, propagacién del sonido, nos estamos refiriendo a la propagacion de las ondas de

presion a través de un medio material.

Asi, un cuerpo vibrante excitado, comunica parte de su energia, al fluido
circundante en forma de choques entre sus moléculas, de tal forma que las sucesivas
oscilaciones son comunicadas a las moléculas del fluido, produciéndose la onda de presion
gue se transmite en la distancia. Por lo tanto, para que se pueda dar la propagacion de las
ondas de presion es indispensable la existencia de un medio material (aire, agua), a

través del cual puedan transmitirse las ondas de presion.

Entre los pardmetros caracteristicos de una onda para un tono puro, destacan:

A Periodo (T) A Longitud de onda (A)
= p :

e/ O

= 2

[ S

€

£ . £

t X

v 1 4

Figura 2.1 Parametros fundamentales de una onda de presion [15]

e EIl periodo, que es el tiempo necesario para que tenga lugar una oscilacion
completa. Esta relacionado con la naturaleza de la fuente emisora, y su inversa es la
frecuencia, medida en Hz. Un periodo pequefio implica una frecuencia alta, que se
asocia a los tonos agudos, mientras que un periodo mayor implica una frecuencia
baja, que se asocia a los tonos mas graves. El periodo estd directamente
relacionado con la longitud de onda (A) a través de la velocidad de propagacioén de la
onda de presién, por ello, es equivalente hablar en términos de periodo o de longitud

de onda.
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e La amplitud, que se asocia a la sonoridad. Para dos ondas de presion de la misma
forma y frecuencia, se percibe una mayor sonoridad (“volumen”), en la onda de

presién de mayor amplitud.

Tono més grave Sonoridad mayor

YA TAAA
P t VY

Figura 2.2 Variaciones de frecuencia y amplitud [15]

A continuacion se muestran las relaciones existentes entre los parametros

caracteristicos de una onda de presion para un tono puro, asi como sus unidades segun el
sistema internacional.

Presion (Amplitud) Periodo

P en (N/m) o (Pa) Ten (s)

Frecuencia Velocidad de propagacién

f=1/T en (Hz) c en (m/s)*

Longitud de onda * La velocidad de propagacién de las ondas de
presion depende de |la densidad del medio. Para el

A=c-T en(m) caso del aire al nivel del mar y en condiciones

normales y de campo libre ¢ es igual a 340 m/s.

Figura 2.3 Relaciones entre parametros caracteristicos de una onda de presién [15]
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2.1.2.2 El decibelio

Cuando se toman en consideracion los valores de presion sonora que el oido
humano es capaz de percibir, en las unidades del sistema internacional, N/m, se da la
circunstancia de que el rango audible va desde los 20 yPa, para el limite inferior, hasta mas
alld de los 100 Pa, donde se encuentra el umbral del dolor. Trabajar con valores numéricos
gue pueden llegar a diferenciarse en valor, en un orden de 108 es francamente engorroso y
por este motivo se recurre al decibelio (dB).

El decibelio es una unidad de tipo logaritmico, lo que permite que todo el rango de

niveles de presion audibles queden comprendidos entre los valores 0 y 140 dB.

150 dB &‘-— Umbral del dolor

pszra // 140 dB

100dB
2 Pa

Figura 2.4 Comparativo de niveles de presidn sonora [15]
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2.1.2.3 Filtros de octava y tercio de octava (espectros)

Una octava, comprende un rango de frecuencias, tales que, se corresponden
aproximadamente con el intervalo de frecuencias que comprende una octava en la escala
musical. Si dividimos todo el rango de frecuencias audibles en bandas de octava, tenemos

gue, con ocho octavas se cubre todo el rango de frecuencias.

La frecuencia central de cada banda es la que da nhombre a la octava y se cumple

gue, cuando se pasa de una octava a la siguiente, se duplica el valor de la frecuencia.

Para estrechar mas aun los rangos de frecuencias, se recurre a la divisiobn en
bandas de tercio de octava con lo que cada octava a su vez se subdivide en tres regiones.

De este modo todo el rango de frecuencias audibles queda dividido en veinticuatro tercios

de octava.
8 BANDAS DE OCTAVA
e
g i
2 = - = 2 2 2 2
O i o wn - o <t o0

2 kHz
3,15 kHz
6,3 kHz
8 kHz

63 Hz

100w
125 Hz

200w
250 Hz

s0m: |
500 Hz

sk
1 kHz

> 6w
4 kHz

50 Hz

g
24 BANDAS DE 1/3 DE OCTAVA

Figura 2.5 Bandas de octava y de 1/3 de octava [15]

Mediante la aplicacién de filtros que restringen la medida de los niveles de presion
sonora, permitiendo Unicamente, que cada componente frecuencial contribuya al nivel

medido dentro de su octava o 1/3 de octava correspondiente, se pueden obtener los

espectros.

Un espectro en bandas de octava, no es mas que la representacion grafica en
forma de barras, de los niveles medidos para cada banda, cuando se emplea el filtrado
frecuencial. Ademas, se cumple que, de la suma de los niveles de cada una de las octavas,

resulta el valor global que se obtendria tratando todas las frecuencias de manera conjunta.
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Un espectro en tercios de octava, es analogo al de octava salvo en que

proporciona veinticuatro valores y por consiguiente aporta un mayor detalle.

Lp (dB)

Lp (dB)

100
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40 |
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Zz

ESPECTRO EN BANDAS DE OCTAVA J

ESPECTRO EN BANDAS DE 1/3 DE OCTAVA %
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(?00 =
.5); e

I
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I
S
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Figura 2.6 Espectros en banda de octava y 1/3 de octava [15]
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2.1.2.4 Ponderacion frecuencial A

Ocurre, que la relacion entre la sonoridad percibida en la audicion y la presion

sonora medida, no es la misma para todas las frecuencias, sino que, el oido humano a

igualdad de nivel de presion sonora percibe mayor o menor sonoridad, segun, la frecuencia

de que se trate. Esta peculiaridad de nuestro sentido de la audicién hace que ciertos tonos

sean especialmente molestos con respecto a otros.

Para tener en cuenta esta circunstancia y obtener un valor de Leq que considere la

distinta sensibilidad del oido a la frecuencia, lo que se hace, es medir los niveles en bandas

de octava o 1/3 de octava y una vez obtenido el espectro, cada valor es corregido,

sumandosele o restandosele una cantidad en decibelios, segun la curva de ponderacion

A. Sumando los valores corregidos, ponderados A, para cada banda, se obtiene el valor

Leg(A).
NIVEL DE
PRESION SONORA
(dB)
140 T1 |
1
130 = 130 yi
™ -
120 s 120 = ;:»7
110 110
.
100 f—j 100 =~
' T 5
90 % ne
80 \\ — 80+ —]
70 : bt 704
60 N = G0+
50 = _H- 504 W
40 : P . 40--$.
30 : s b 30+
20 - 20
-
10 MINIMO = s 10 =
AUDIBLE -
0 FONOS
I 3 -
1 |
201iz30 40 60 80 100 200 300 400 6008001000 2kilz 4 6 8 10 15

(kels)

FRECUENCIA (H)

Figura 2.7 Curvas de isosonoridad, respecto del tono puro de 1 kHz [13]

La curva de ponderacion A se ha obtenido mediante tests sobre grupos de

personas representativas estadisticamente del conjunto de la poblacion.

Existen otros tipos de ponderaciones frecuenciales, como la ponderacion B o la C,

gue tienen en cuenta otros factores con los que corregir los espectros lineales medidos,

pero no seran consideradas en este estudio.

39



Javier Saldafa Blanco Acondicionamiento acustico de la biblioteca (ETSIIT)

dB
0 c .

1

20 50 100 200 500 1000 2000 5000 10000 Hz
f

Figura 2.8 Curvas de ponderacion frecuencial A, By C [15]

f 1/3 octava
(Hz)

A continuacién se muestra la tabla con las correcciones en decibelios en bandas
de tercio de octava segun la ponderacién A en el intervalo entre 100 Hz y 5 kHz.
100 125 160 200 250 315 400 500 630
I - N(:/-) -19,1 | -16,1 | -13,4 | -10,9 -8,6 -6,6 -4,8 -3,2 -1

800 1k 1,25k | 1,6k 2k 2,5k | 2,15k 4k S5k
-0,8 0 0,6 1 1,2 1,3 1.2 1 0,5

Tabla 2.1 Correccién segun la ponderacion A en bandas de 1/3 de octava [19]
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2.1.3 El sonido en un recinto

2.1.3.1 Comportamiento del sonido en un recinto

En el interior de un recinto el comportamiento de las ondas de presion es bien

distinto del que se da en campo abierto (campo libre).

En un recinto las ondas de presion procedentes de la fuente sonora, al
encontrarse con una barrera de dimensiones superiores a la longitud de onda incidente, son
reflejadas en parte, produciéndose sucesivos rebotes con las paredes. Cuando dichas
reflexiones llegan a ser indistinguibles, unas de otras se dice que se da la situacion de
campo reverberante. Asi en estas condiciones, el nivel de presion sonora medido es mayor

gue el que le corresponderia en condiciones de campo libre.

I v

A

Campo libre. Un helicoptero Campo reverberante. Una
suspendido en el aire. fuente confinada en un recinto.

Figura 2.9 Campo libre y campo reverberante [15]

Cuando una onda sonora se encuentra con una barrera, parte de la energia
incidente es reflejada, parte es transmitida al otro lado y parte es absorbida por el elemento
separador, disipandose en forma de calor. Por este motivo el nivel de presion sonora que se
mide, desde el momento en que se conecta la fuente sonora, comienza a aumentar, fruto de
la energia aportada por las reflexiones, hasta que comienza a aumentar la energia que se
transmite a través de las paredes y se alcanza una situacion de equilibrio, donde el nivel de

presion sonora permanece estable para cada posicién del recinto.
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Figura 2.10 Balance energético en un elemento constructivo [15]

Basicamente los elementos de construccion se clasifican en dos grupos
segln la finalidad que persigan. Si el objetivo buscado es la reduccion del sonido
transmitido se recurre al empleo de los materiales llamados, aislantes, mientras que, si se
busca una disminucion en el sonido reflejado, los materiales absorbentes seran los

empleados.

42



Javier Saldafa Blanco Acondicionamiento acustico de la biblioteca (ETSIIT)

2.1.3.2 Tiempo de reverberacion o absorcién acustica

En los recintos, el sonido se propaga en forma de ondas en todas direcciones que
rebotan en todas las superficies produciéndose numerosas reflexiones. Las reflexiones
producen un nivel sonoro suplementario que se suma al principal, por lo que el sonido

recibido aumenta, llegando a veces a ser molesto.

Este fendmeno de persistencia de la energia sonora en el espacio, incluso una vez
gue cesa la fuente que la produce, se conoce como reverberacion. Al ser un parametro
relacionado con la velocidad con que la energia sonora es absorbida, se evalia excitando el
recinto con una fuente sonora y midiendo el tiempo que transcurre desde que la fuente cesa
su emision, hasta que la energia acustica presente en el recinto decae 60 dB. El proceso
de decaimiento de la energia es diferente para cada posicién dentro del recinto y ademas,
varia con la frecuencia. Como el ruido de fondo de la sala suele ocultar la parte final de

dicha curva, en la practica se miden el Tryy el Trz que son estimaciones del Tr.

A
Lo MWM
30dB
60 dB
Nivel del ruido
de fondo
t

Figura 2.11 Determinacién del tiempo de reverberacion [19]
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Es habitual calcular el tiempo de reverberacion mediante ecuaciones basadas en la

teoria estadistica; de ellas, la mas conocida y empleada es la formula de Sabine:

0'16-V
T, = ——

Ecuacion 2.1 Célculo del tiempo de reverberacion (Tr) [19]

Siendo:
Tr Tiempo de reverberacion (s).
\% Volumen del interior del recinto (m®).
A Absorcién del recinto (m?).

Donde vemos que el tiempo de reverberacion, en segundos, depende del volumen

del recinto (V en m®) y de su absorcién acustica (A en m2).

La absorcién acustica es la disminucion de la energia acustica en un recinto, que
se disipa en energia calorifica, al ser absorbida por el medio que atraviesa. Esta pérdida de
energia se debera a la absorcion debida al aire, a los materiales y acabados empleados en
los elementos constructivos, caracterizados por un coeficiente de absorcion, a los objetos y

mobiliario presentes en el recinto y a las personas que se encuentren dentro de la sala.

Para calcular la absorcion acustica de un recinto es necesario sumar la absorcion
gue aporta cada una de las superficies de distinto material del recinto, asi como los objetos

o mobiliario que pudiera contener y la absorcién del aire.

La absorcion de una superficie se obtiene multiplicando su coeficiente de absorciéon

n
A= Zai-Si
i=1

Ecuacion 2.2 Calculo superficie de absorcion (A) [19]

por su superficie:

Siendo:
A Absorcion (m?).
Q; Coeficiente de absorciéon del elemento i.
S Superficie del elemento i (m?).
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Desarrollando la formula:

n

N
A= Aparamentos + Aobjetos + Agire = z o« S;+ z N-Ap+4-m-V
i=1 =1

Ecuacion 2.3 Desarrollo del célculo de la superficie de absorcion (A) [19]

Siendo:

aQ; Coeficiente de absorcion acustica de cada paramento en bandas
de frecuencia.

Si Area de paramento cuyo coeficiente de absorcion es a; (m?).

Ao Area de absorcién acustica media equivalente de cada objeto
absorbente diferente en bandas de frecuencias (m?). La absorcion
acustica de objetos se define como el area de absorcién acustica
equivalente, que es el area que tendria el objeto si su coeficiente
de absorcion fuera 1.

4dmV Absorcion en el seno del aire (m?).

M Coeficiente de absorcion acustica medio en el aire.

\Y; Volumen del recinto (m®).

Los coeficientes de absorcion sonora de los materiales, indican la proporcion
de sonido absorbido, respecto del sonido incidente total. Dichos coeficientes se obtienen

de ensayos realizados en el laboratorio.

Mediante la formula de Sabine, puede obtenerse un valor aproximado del
tiempo de reverberacion que se conseguird en una sala determinada, en el mismo
momento del disefio de la misma sobre el papel. Es por tanto una herramienta muy util en el
disefio y acondicionamiento de recintos. El inconveniente que presenta es la determinacion
de la absorcion real de la sala, ya que es necesario conocer los coeficientes de absorcion

sonora, “a”, para cada elemento del recinto, lo cual no es siempre una tarea facil.

Desde el punto de vista del aislamiento acustico, la formula de Sabine es de gran
utilidad, ya que, permite obtener la absorcion mediante la determinacion de tiempo de
reverberacion de la sala “in situ”. Se trata pues, del paso inverso. Partiendo del tiempo de
reverberacion medido, se despeja el término de absorcion de la sala. De este modo no es
necesario conocer cada uno de los coeficientes de absorcion de los materiales de la sala

para obtener la absorcion.
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0’16 -V
B Tr
Ecuacion 2.4 Aplicaciones de la formula de Sabine [19]
Siendo:
A Absorcién del recinto (m?).
Tr Tiempo de reverberacion (s).
\% Volumen del interior del recinto (m®).

2.1.3.3 Medidas en laboratorio y en campo

Cuando se realiza una medida del aislamiento acustico se pueden distinguir dos

ambitos de aplicacion:

¢ Las medidas de laboratorio, las cuales son Utiles para describir el comportamiento
acustico de los diversos materiales que se emplean habitualmente en la edificacion o
para el estudio del comportamiento de nuevas soluciones constructivas
desarrolladas. Las medidas en estos casos, se realizan en unos laboratorios
especialmente acondicionados para evitar la aparicion de ruidos parasitos o
transmisiones del sonido no deseadas. Los requerimientos para la validacion de las

medidas de laboratorio son los mas exigentes.

e Por otro lado, nos encontramos las medidas de campo, o lo que es lo mismo, el
estudio del comportamiento del material una vez montado en la edificacion. A estas
medidas se las denomina como, medidas “in situ”. EI comportamiento del material
instalado difiere siempre del comportamiento medido en el laboratorio, ya que el
material no se encuentra aislado, sino que forma parte de la estructura de la
edificacion, constituida por diversos materiales, donde ademas, se originan perdidas
indirectas del aislamiento por transmision por flancos o por “pérdidas” acusticas en
habitaciones adyacentes. En este ambito de aplicacion los requisitos de validacion
son menos exigentes que en el laboratorio pero se puede decir que es mas dificil la
validacion de las medidas ya que nos encontramos en unos recintos normalmente
sometidos a ruido parasito de diversa indole lejos del ambiente controlado del

laboratorio.
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2.1.4 Descripcién de los elementos constructivos

Generalmente, el problema del acondicionamiento acustico en el DB HR, es un

problema de la eleccion de los revestimientos o los acabados de las superficies de los

recintos.

De los materiales absorbentes acusticos, los mas utilizados en construccion son:

Los materiales porosos, en los que la absorcién acustica se produce por la
disipacion de la energia acustica por friccion entre el aire en el interior de los
poros, que vibra debido a las ondas incidentes y el propio material.

Los materiales porosos que son buenos absorbentes acusticos son aquellos
gue tienen poros, pero que estan interconectados. No son buenos
absorbentes acusticos los aislantes de célula cerrada.

Ejemplos de materiales absorbentes son: Las moquetas, los revestimientos
textiles, los paneles de lanas minerales, los yesos y morteros acusticos, etc.

Los paneles resonadores, que se utilizan en aplicaciones especificas ya que
su absorcion es selectiva en un rango determinado de frecuencias. De entre
los paneles resonadores, los mas utilizados en construccion son:

o Resonadores de membrana, que son paneles separados de una
particion, techo, etc., en las que la camara puede estar parcial o
totalmente rellena de material absorbente poroso flexible, como una
lana mineral. Un ejempilo tipico es el de un contrachapado de madera
anclado a una estructura o bastidor.

o Paneles perforados separados de la pared una cierta distancia, en las
gue la cAmara puede estar rellena total o parcialmente de un material
absorbente acustico. Es una de las opciones mas utilizadas en
edificacion, ya que si el porcentaje de perforaciones es superior al
12%, el panel es transparente y entonces la absorcién es la misma
gue la del material dispuesto en la camara. Un ejemplo son los techos

perforados para acondicionamiento acustico.

En cuanto a la colocaciéon de los materiales absorbentes, una de las soluciones

mas eficaces es la distribuir la absorcién acustica de forma uniforme en el techo, lo que

ademas tiene la ventaja que los materiales absorbentes, generalmente materiales blandos

gue se ensucian o degradan con el roce, se colocan, por razones de mantenimiento, en

aguellos paramentos menos accesibles.
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2.1.5 Confort acustico

El estado de confort, en términos generales, hace referencia a un estado ideal de
las personas que supone unas condiciones de bienestar, salud y comodidades que permitan
la realizacién de sus actividades sin distracciones y sin ningun tipo de estrés. Cualquier
sensacion, sea agradable o desagradable, que impida la concentracién en la tarea que se
realiza va contra el confort; algunas opiniéon van en el sentido de que la mejor sensacion
global durante la actividad es la indiferencia frente al ambiente. Asi, el confort es una
sensacion compleja que depende de factores fisicos, fisioldgicos, sociolégicos y
psicolégicos, donde la persona se siente satisfecha y no necesita intervenir usando

mecanismos propios para lograr un equilibrio con su entorno (Simancas, 2003).

Para facilitar su estudio e integracién en el disefio, Simancas (2003) agrupa los
componentes del confort en parametros y factores. Los parametros de confort son aquellas
condiciones propias del lugar que inciden en la percepcion de los ocupantes, que a su vez

pueden ser clasificados en:

e Ambientales: temperatura del aire, humedad relativa, velocidad del aire, temperatura

radiante, radiacion solar, niveles de ruido.
e Arquitectonicos: adaptabilidad del espacio, contacto visual y auditivo.

Para los parametros ambientales, que son facilmente cuantificables y tienen una
clara influencia tanto en las sensaciones de las personas como en las caracteristicas fisicas
de un espacio, se han determinado rangos dentro de los cuales se pueden mantener unas
condiciones de bienestar. Por su parte, los parametros arquitecténicos se relacionan con las
caracteristicas de las edificaciones que facilitan la adaptabilidad, asi como el contacto visual

y auditivo de sus ocupantes.

Los factores de confort son aquellas condiciones propias del usuario que
determinan su respuesta al ambiente; son independientes de éste Ultimo, pues estan en
funcibn de las caracteristicas bioldgicas, fisioldgicas, sociolégicas o psicolégicas
individuales, y a su vez, pueden clasificarse en personales o socio-culturales. Dentro de
esta clasificacion, los més estudiados son los factores personales por ser mas féciles de
observar y cuantificar. Los socio-culturales, por tener un alto componente de subjetividad,
resultan mas dificiles de medir, por lo que las aproximaciones que hacen de ellos se dan
con un enfoque socioldgico, lo que asegura una marcada influencia de estos factores en la

sensacion de confort.

Aun cuando los parametros y factores que constituyen al confort son diversos y

complejos de estudiar, en funcion de lo dicho con anterioridad se puede explicar por qué es
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valioso el analisis del confort acustico para esta investigacion; aun siendo breve, su estudio
permite tener en cuenta los principales pardmetros que intervienen en la edificacion con
objeto de logar que la vivienda proporcione un ambiente acustico adecuado mediante el

disefio y aplicacion de soluciones constructivas mas pertinentes.

La sociedad actual se desarrolla en un medio ambiente cuantitativa y
cualitativamente diferente al de épocas pasadas; aunque el ruido ha estado presente en
todo momento, hasta fechas recientes habia sido una preocupacion secundaria respecto a
otros tipos de contaminacion, lo que podria deberse al hecho de que para mucha gente que
habita en las ciudades, el ruido es un elemento caracteristico de la vida cotidiana; se llegé a
considerar que el ruido era una consecuencia del progreso con la que se tenia que convivir,
ya que se encuentra vinculado a actividades habituales e indispensables. El estilo de vida
actual y el crecimiento urbano han traido un incremento considerable de los niveles de ruido
a los que se ve expuesta la poblacién, que se ve afectada tanto por la intensidad del ruido
(debido al aumento de sus fuentes) como por el @mbito territorial que abarca (se percibe
aun en el medio rural), e incluso por los espacios de tiempo en que se produce (algunos de

sus efectos mas perniciosos se dan en horario nocturno).

Estas condiciones han tenido como consecuencia una alteracion del confort que la
poblacion experimenta en los espacios urbanos. En la actualidad existe un consenso mas o
menos generalizado que considera al ruido como uno de los elementos que perturban de
manera mas negativa la calidad de vida y que degrada con mayor intensidad el medio en
gue las personas desarrollan sus actividades. La industrializacién y la urbanizacién han
incrementado la contaminacién acustica provocando preocupacién social y politica,
poniendo en duda algunas de las variables en las que se asienta el desarrollo, de manera
qgue el ruido, que durante algun tiempo fue una muestra de la vitalidad urbana, es en la
actualidad revalorado como un producto nocivo que deteriora cada vez mas la calidad de

vida, constituyéndose en un problema que tiene importancia econémica para la sociedad.

El andlisis de los componentes del sonido muestra que el confort aclstico se ve
muy afectado por el tipo de fuente. Cuando un sonido agradable domina el paisaje sonoro,
la relacién entre la evaluacion del confort acustico y el nivel de sonido es considerablemente
mas débil que la de otras fuentes tales como los ruidos del tréfico y la demolicion. La
percepcion de los entornos acusticos es posible que se vea influida por los patrones
culturales y ambientales. Yang y Kang (2005), en su estudio de 14 espacios urbanos de
cinco paises europeos, encontraron que para niveles similares de ruido (Leq) la respuesta
era diferente, o que explican a través de la posible adaptacién que experimentan aquellas
personas que viven en ambientes que son mas ruidosos, a las diferencias culturales y de

estilo de vida; quiz4 las personas que habitan en climas més geélidos son menos tolerantes
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al ruido que aqguellas que habitan en sitios con clima mas calido, en donde las ventanas

tienen que estar abiertas, por lo que aprenden a ser mas tolerantes.

En general, el analisis anterior muestra que la evaluacion de la gente hacia los
cambios de nivel de sonido se corresponde con los cambios de los niveles sonoros
medidos, mientras que la evaluacién del confort aclstico es mucho mas compleja; las
personas tienden a ser mas tolerantes en este sentido, tal vez porque el confort acustico es
determinado por otros factores, no solo el nivel de sonido. Estos factores pueden estar
asociados a componentes visuales: la investigacion de Yang y Kang confirma los hallazgos
de otros autores con respecto a que estos dos aspectos pueden tener ciertas interacciones,
trabajando juntos como un factor de comodidad estética. Las interacciones entre la
percepcion visual y auditiva, especialmente cuando los sonidos se relacionan con las
escenas, parecen dar a la gente un sentido de participacion y generar una sensacion de

confort.

En el afio 2007, el equipo de investigadores dirigido por Gidl6f-Gunnarsson realizé
un experimento en la Universidad de Gotemburgo en el que participaron 24 personas (12
hombres, 12 mujeres con pago de 600 coronas suecas por sus servicios). Para su
realizacion se recurrid a la auralizacién y a la recreacion visual de los espacios con el
objetivo de estudiar qué combinacion de patio y sonidos (trafico o canto de los pajaros)
resultaba mas satisfactoria para los usuarios, ademas de observar cédmo influyen estos
factores en la percepcién de molestia, en el estado de animo, en las oportunidades de
relajacion y en el descanso. Los resultados fueron que la calidad del paisaje sonoro y la
molestia se vieron fuertemente afectadas por la exposicién a ruido del trafico rodado; se
constat6 que sus efectos pueden modificarse por la presencia de factores que resulten
agradables, pues en general se disminuyeron las molestias cuando se percibian sonido
positivo acompafiados de un entorno que resultaba atractivo visualmente. Sin embargo,
cuando se presentaban niveles de ruido mas intensos, el efecto visual parecia disminuir: el
paisaje sonoro se percibid mas estresante en el espacio atractivo que en el poco atractivo.
Esto puede indicar que el paisaje sonoro percibido no esta acorde con las expectativas
asociadas a la impresion visual del espacio; lo anterior se traduce en que al ver un sitio
atractivo, las expectativas probables son las de oir sonidos que resulten agradables, y no el

ruido constante del trafico enmascarando las fuentes de sonido positivo.

En el caso de que las mejoras se dispongan al interior de la edificacién, se
establecen dos criterios fundamentales: la absorcion y el aislamiento. La absorcion acustica
permite disminuir el ruido emitido en un mismo local y proporciona un confort acustico in-situ
reduciendo la reflexion que genera una molestia. Por su parte, el aislamiento acustico

permite controlar la transmision de ruido entre dos recintos (o espacios bien definidos); en
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este caso se actla en la via de transmision, ya que el sonido proveniente de otro recinto
genera molestia debido a las infiltraciones que permiten los materiales. Una adecuada
combinacién de aislamiento y absorcién proporciona confort acustico en las edificaciones;
para la evaluacién de sus niveles es necesario considerar el contenido informativo del
sonido para distinguir si es deseado, 0 no, y tener en cuenta parametros acusticos como el
tono, la intensidad y la velocidad de propagacion, ya que permiten identificar el tipo de ruido
por su nivel y espectro (Simancas, 2003).
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2.1.6 Contaminacién acustica y sus efectos

El término contaminacion acustica hace referencia un sonido molesto que puede
producir efectos fisiolégicos y psicolégicos nocivos para una persona o grupo de personas.
La contaminacién acustica es definida en la Ley 37/2003 como “la presencia en el ambiente
de ruido o vibraciones, cualquiera que sea el emisor acustico que los origine, que implique
molestias, riesgos o0 dafio para las personas, para el desarrollo de sus actividades o para los
bienes de cualquier naturaleza, incluso cuando su efecto sea perturbar el disfrute de los
sonidos de origen natural, o que causen efectos significativos sobre el medio ambiente”. Por
su parte, en la Guia de aplicacién del DB HR Proteccién frente al ruido (2009) se le
considera como un exceso de ruido que altera las condiciones normales del medio
ambiente, el cual tiene su origen en las actividades humanas (trafico, actividades
industriales, de ocio, etc.) y que puede tener efectos negativos tanto individuales como

socio econémicos.

La sociedad actual se desarrolla cuantitativa y cualitativamente diferente con
respecto a otras épocas, de manera que hasta fechas recientes el ruido fue una
preocupacion secundaria respecto a otros tipos de contaminacion; por encontrarse
vinculado a actividades cotidianas, muchas de ellas indispensables, se llegd a considerar
gue era una consecuencia del progreso con la que se tenia que convivir. En la actualidad,
para un sector creciente de la poblacion, el ruido es percibido como uno de los factores méas
negativos de la calidad de vida en las ciudades (Garcia y Garrido, 2003; Vida et al., 2006;
Lépez Barrios, 1998; Martimportugués et al., 2003; Herranz et al., 1999; Marmolejo, 2008).

El ruido es un contaminante barato, pero complejo de estudiar: al cesar la fuente
desaparece, no deja residuos, no tiene efecto acumulativo y no se traslada en el ambiente
(Martinez, 2005); ademas, la simple medicién de la energia acustica presenta limitaciones si
no se traduce a una reaccion biolégica o psicoldgica en las personas, por lo que resulta
significativo que en ambitos diversos se realicen inversiones considerables para lograr
condiciones de silencio, aun cuando la relacion entre el ruido y sus efectos en las personas
no siempre es explicita. Como sefialan Garcia y Garrido (2003), “es la posibilidad de que el
ruido ambiental provoque efectos negativos sobre la salud humana lo que ha estimulado en
gran medida las investigaciones en este campo, de manera que la mayoria de los estudios
se han centrado en conocer cuales son los niveles de contaminacion acustica del medio
ambiente y en qué medida afectan a la salud y al bienestar de las personas”. Por lo tanto, el
estudio de la contaminacion acustica involucra campos muy diversos como la fisica, la

psicologia, la medicina, la sociologia o el urbanismo, lo que implica conjuntar aspectos de
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tipo técnico relacionadas con las ciencias naturales, con otros de caracter socioeconémico y

politico.

Los efectos del ruido son dificiles de cuantificar, dado que la tolerancia de los
individuos ante los diferentes niveles y tipos de ruido varia considerablemente (CCE, 1996,
COITT, 2008). Esta condicion esta altamente relacionada con las normas de
comportamiento personal, por lo que es probable que la valoracion que se realiza varie
considerablemente en funcibn de las circunstancias locales; en algunos paises
escandinavos, la provision de un alto nivel de aislamiento acustico en las edificaciones
puede reflejarse en una aparente menor preocupaciéon por el ruido, mientras que en los
paises del sur el estilo de vida mediterraneo y los sistemas de aislamiento menos eficientes
pueden haber conducido a una mayor tolerancia a este contaminante (DEFRA, 2002). Sin
embargo, a pesar de las aparentes diferencias, la documentaciéon cientifica sobre
contaminacién acustica muestra que las personas expuestas a este contaminante pueden
experimentar afectaciones que, de manera general, pueden dividirse en dafios a la salud,

interferencias en el rendimiento y molestias.

Se ha escrito mucho sobre los efectos fisiolégicos del ruido, pero también se han
observado y estudiado los efectos en el rendimiento y la productividad de las personas.
Estos efectos, sin llegar a deteriorar la salud, si pueden afectar negativamente el régimen
ordinario de vida, ya que la presencia de ruido puede incidir en los estados de estrés e
irritabilidad, lo que a su vez puede reflejarse en la capacidad de concentracién y
aprendizaje, en la productividad, la siniestralidad laboral e incluso en los accidentes de

trafico.

Inicialmente, existen diferencias con las molestias y los efectos fisiolégicos: la
persona podria presentar una reaccion violenta o un cambio fisiolégico ante la presencia de
un ruido, pero este estado podria no afectar la eficacia en el desarrollo de las actividades,
en tanto que la eficiencia puede disminuir aunque la persona considere que se encuentra en
un ambiente aceptable. Este grado de independencia previene contra el estudio exclusivo
de los entornos en donde existen quejas, pero también contra el descuido de aquellos

ambientes en donde no existe evidencia de cambio en el rendimiento.

Los sonidos, dependiendo de la exigencia de la tarea y el tipo de estimulo auditivo,
producen una serie de efectos tanto positivos como negativos en el rendimiento. El nivel de
familiaridad con el trabajo, el grado en que la tarea requiera de la comunicacién verbal, el
tiempo de ejecucion, entre otros, determinan el grado de alteracion que los sonidos pueden
causar. Cuando el ruido es esperado y familiar, es improbable que incida en el rendimiento,

lo que es especialmente cierto si la tarea no es exigente; por lo general, el rendimiento
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decae cuando se oye un sonido por primera vez; sin embargo, cuando se pasa de silencio a

ruido, o viceversa, se provoca un deterioro temporal del rendimiento9.

En tareas donde se utiliza la memoria, se observa un mejor rendimiento en las
personas que no han estado sometidas al ruido, ya que con su presencia crece el nivel de
activacion del sujeto y esto, que en un principio puede ser ventajoso, en cierto tipo de tareas
resulta perjudicial por la sobreactivacion y el consecuente descenso en el rendimiento. En
cuanto a la atencion, si hay que realizar mas de una tarea, el ruido la focalizara hacia las
mas importantes, en detrimento de aquellas consideradas de menor relevancia; la eficacia
de un elemento de la ejecucion puede mejorar con el ruido a costa del de menor prioridad,

al que no se respondera o se hara lentamente.

En la industria, cuando los trabajadores son expuestos a ruido, podria reducirse la
productividad y aumentar la siniestralidad, pero sélo con niveles sonoros por encima de 95
dB(A); en éste caso la ponderaciéon es (A), que fue creada para modelar la respuesta del
oido ante sonidos de gran intensidad.
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2.2 CALCULOS

2.2.1 Determinacion teérica del tiempo de reverberacion

En la parte | del CTE se establece que para cumplirse las exigencias de proteccion
frente al ruido, debe limitarse el ruido reverberante de los recintos. Esta exigencia tiene dos
motivos:

1. La disminucién de los niveles de ruido en el interior de los edificios.

2. Una mayor inteligibilidad de la palabra, que es especialmente importante en

recintos como aulas y salas de conferencias.

Tal y como esta planteado en el DB-HR, el acondicionamiento acustico es un
problema de la eleccion de los acabados de las superficies de los elementos constructivos.

En cuanto al acondicionamiento acustico, el DB HR establece que debe limitarse el
ruido reverberante de determinados recintos desde dos vertientes:
1. La absorcion acustica de las zonas comunes.
2. El tiempo de reverberacién maximo de aulas y salas de conferencias de V< 350 m®,

comedores y restaurantes.

Este es el procedimiento de aplicacion del DB HR para acondicionamiento acustico:

‘Objetivo: Limitar el ruido reverberante de los recintos - -~ .~ .=~ = 00 00

'ENPROYECTO DEEJECUCION -

4
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i Aulas Y. salas de cnnferencias de

i B Y RBOPEE Rk die dik dik tin

.- |- Comedoresy r¢ Fantes ix e b ik -
-+ decualquier famafio - -~ - - - -

e I¢ios de uso’
i 'docente residenclal publico y hosmtalano

# :(Zonas comunes oolmdantes can recmtos proteg"l LR A BEE R BIE QIR RIE B0E BIR
2| wdos defedlﬁclo con fas que compatah puettas) .« «.: [ . 'En:ediﬁciqsdg Cualquier uso .- i i i
..PASO 2. Aulas; salasdeconferencnasvauas T<075

‘:Q:Determmaaén de Ias
‘genaas :

" [Aulas sl de conferencias vacias, T<08s
.. |pero.con butacasfijas: @ sl
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f ec'mo—Aemﬂa’ crrresaecs st os oo plrecnte S Tedguo?: « - - Modilicar. .
s wy e B e Be A s gietate Hiateridled

.« Modificar . . <
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Figura 2.12 Procedimiento de aplicacién del DB HR para acondicionamiento acustico [19]
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2.2.1.1 Paso 1: Identificacion de los recintos
El recinto a estudiar se encuentra dentro del apartado “Aulas, salas de

conferencias, comedores y restaurantes”.

A pesar de que el DB HR no establece ningun tipo de célculo para volimenes
mayores de 350 m?, y el nuestro tiene 1810’2 m®, se seguiran los pasos recogidos en dicho

documento.

Para realizar los calculos en este proyecto se considerara Unicamente la parte
central de la biblioteca, conocida como Sala Basica, ya que es la parte con mayor volumen
y mayor concentracion de gente, por lo tanto, principal foco de ruido. Ademas, se

considerard mobiliario fijo a las: Estanterias, Muebles, Mesas vy Sillas.

am» Fstanterias

al» Muebles
all» Mcsas

Figura 2.13 Distribucion del mobiliario dentro del recinto
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2.2.1.2 Paso 2: Determinacién de las exigencias

Valores minimos de absorciéon acustica

El area de absorcion acustica equivalente (Aecno) debe ser al menos 0,2 m? por
metro cubico de volumen del recinto.

Ademas, debe verificarse que la absorcién propuesta en el proyecto es mayor o
igual a la requerida, Arecinto 2 Arequerida-

.4
Figura 2.14 Cotas del recinto a estudiar

Calculo del volumen del recinto, Vi ecinto:
e Techo 556 m =556 - 25928 = 14416 m®
e Techo7'92m =792 - (30726 — 259'28) = 380 m®

Viecinto = T€cho 5’56 + Techo 7°92 = 1441°6 + 380

Vrecinto = 1821,6 m3

Calculo del area del recinto, Arecinto:
e Area superficie = 307'26 m?

e Areacolumnas =0.287 - 5= 144 m?

Avecinto = Area superficie — Area columnas = 307°26 — 144

A recinto = 305’82 m?
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Célculo del area requerida:
Arequerida = 0,2 ' Vrecinto = 0,2 . 1821,6

Arequerida = 364’32 m2

Comprobamos si cumple 0 no la condicion Arecinto 2 Arequerida:

305’82 m? 2 364’32 m? > NO CUMPLE

Valores maximos de tiempo de reverberacion

Tr<07s

Tabla 2.2 Valores méaximos de tiempo de reverberacion [19]

De los distintos tipos de recintos especificados en la tabla, nos interesa “Aulas y
salas de conferencias vacias”. Debe verificarse que Trecinto £ Tiimite €Xigido, COMO minimo, en

cada recinto que sea diferente en forma, tamafio y elementos constructivos.

Valores de la inteligibilidad de la palabra

STI 1-0°88 0’87 — 0’66 0’65 -0’5 0°49-036 | 0'35-0'24

CI[IICE-s Excelente Buena Aceptable Pobre Mala

Tabla 2.3 Valores del Speech Transmission Index (STI) [19]
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2.2.1.3 Paso 3: Eleccidén de materiales y verificacion de la exigencia
El procedimiento propuesto para el calculo del tiempo de reverberacién y de la
absorcion acustica es basicamente el mismo, ya que la evaluacion del tiempo de

reverberacion se realiza a partir del célculo de la absorcién acustica.
Nuestro recinto cumple la condicion de este método, que dice: “El método de
calculo propuesto por el DB HR es aplicable sélo a aulas y salas de conferencias con

formas prismaticas rectas o asimilables”.

Datos previos

Para el célculo del tiempo de reverberacion y de la absorcion acustica es necesario
conocer los valores del coeficiente de absorcion acustica, a de los acabados y el area de

absorcion acustica de los objetos, Ao.

El coeficiente a suele aparecer expresado para bandas de octava, por lo que para
hallar a,, e introducirlo en las formulas seria necesario hacer la media aritmética de las
bandas de 500, 1000 y 2000.

En general, los materiales mas comidnmente utilizados como acabados, por
ejemplo el enlucido de yeso, el gres, el vidrio, el granito, etc., tienen un coeficiente de
absorcion bastante pequefio, entre 0,05 y 0,15. Los valores de estos materiales se pueden

obtener en el CEC (Catalogo de Elementos Constructivos).

A veces el coeficiente de absorcion de un material puede expresarse como a,, que
es el coeficiente de absorcion acustica ponderado segun la norma UNE EN ISO 11654. Es
este caso, en ausencia de mas datos, puede utilizarse el coeficiente a, en los calculos,
sabiendo que, debido al procedimiento de ponderacion de dicha norma UNE, a, es mas
pequefo que el valor medio a,, para las frecuencias de 500, 1000 y 2000 Hz, y por lo tanto
el célculo estaria del lado de la seguridad.
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Calculo de la absorcidn acustica

La absorcién acustica, A, se calculara a partir de la expresion:

n N
A= Zam,i - S+ ZAO,m,j+ 4-m,, -V (m?)
i=1 j=1

Ecuacién 2.5 Desarrollo del calculo de la superficie de absorcién (A) [19]

Siendo:

O, Coeficiente de absorcidn acustica medio de cada paramento, para
las bandas de tercio de octava centradas en las frecuencias de
500, 1000 y 2000 Hz.

S Area de paramento cuyo coeficiente de absorcion es a; (m?).

Ao m, Area de absorcion acustica equivalente media de cada mueble fijo
absorbente diferente (m?).

V Volumen del recinto (m®).

Mp coeficiente de absorcidn acustica medio en el aire, para las

frecuencias de 500, 1000 y 2000 Hz y de valor 0,006 m™.

Es necesario conocer los acabados del recinto y sus valores medios del coeficiente
de absorcion, a. Para ello, puede consultarse el Catalogo de Elementos Constructivos
(CEC). El apartado de Acabados superficiales interiores contiene los valores de a para
acabados convencionales (enlucido, gres, enfoscado, etc.), que son acabados duros y poco

absorbentes.

En el apartado de techos para acondicionamiento acustico del CEC se recogen
algunos valores para techos acusticos que son meramente orientativos, ya que en estos
sistemas la absorcion acustica depende de una gran cantidad de variables especificas del
sistema constructivos: Ancho de la camara, porcentaje de perforacion, geometria y
distribucion de las perforaciones, tipo de material absorbente en la camara, tipo de anclaje,

etc.

Consultando el proyecto original de la ETSIIT podemos obtener qué materiales se
usaron para su construccion, los cuales son:
e Pino de Oregén o Pino Norte, usado en la carpinteria tanto en puertas
como en recubrimientos de ciertos tramos de las paredes.
e Se proyecta un suelo de baldosa de terrazo de microgramo de 40x40 cm,
para conseguir una correcta adaptacion de la losa a la geometria curva del

edificio.
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e Se proyecta un revestimiento general de los paramentos interiores de
guarnecido de yeso Y-12 y posterior enlucido con yeso fino Y-25F.

e Se proyecta un falso techo de panel acustico blanco sobre perfileria oculta.

La tabla siguiente muestra la informacion necesaria para aplicar el método de

calculo:
Paramento Material Superficie total Coeficiente ap,
Enlucido de yeso 401’1 m? 001
Vidrio 62'65 m? 004
Madera y paneles de 5

7823 m 0’08

madera
Terrazo 305’82 m? 002
Placas de yeso laminado 25928 m? 0’06

Tabla 2.4 Materiales usados en el recinto a estudiar

A continuacién desglosaremos con mas detalle las superficies recogidas en la tabla
anterior, estas superficies se han obtenido a partir de los planos (planta y alzado):
e Paramento 141 m = Yeso = 141 - 7792 = 11"17 m?

e Paramento 24’32 m > Yeso = 24’32 - 792 = 192’61 m?
e Paramento 9m = Yeso =517 - 7°92 + 3'83 - 5'56 = 40’95 - 21’29 = 62’24 m?

e Paramento 5’87 m > Madera = 5’87 - 2’56 = 15'03 m?
Vidrio = 5’87 - 2’5 = 14’67 m?

e Paramento 7°88 + 7°68 + 12’81 + 10’15 m >
Yeso = 8072 + 24’6 + 2084 +3'3 + 512 = 134’58 m?
Madera = 18'28 + 37’1 + 62 + 1'62 = 63’2 m?
Hormigén pintado = 6’35 m?

e Techo 5’56 m > Yeso = 259’28 m?
e Techo 7°92 m - Vidrio = (307’26 — 259'28) = 47’98 m?

e Suelo > Terrazo = 307'26 — 1’44 = 305’82 m®
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Tipo de recinto: Biblioteca ETSIIT Volumen, V (m°): 1821’6
Coeficiente de absorcién Ab L,
Area, S acustica, a sorcion
Elemento Acabado (mz) acustica,
500 1000 2000 o an-S (M)
Suelo Terrazo 305’82 0’01 0’02 0’02 0’02 6’12
Paramentos | Eniucidode | 4444 001 001 002 | 001 401
yeso
Vidrio 62’65 0’05 0’04 003 0’04 2’51
Madera 7823 0’08 008 008 0’08 6’26
Hormigon 6'35 006 | 007 | 009 | oo7 0’44
pintado
Techo Yeso laminado | 25928 15’56

Area de absorcion acustica

Absorcién aire
500

Objetos Tipo equivalente, Ao (Mm?) Aom - N
N Ao A Aom
Estanterias PVC y Libros 60 2’1 03 06 38
Muebles Madera 3 8 0’08 0’32 1’96
Mesas Madera 80 0’88 0’08 0’07 5’6
Sillas Revestimientos textiles 80 2 017 0’34 27’2
Huecos Aire 6747 3374 33’74

Coeficiente de atenuacion del

aire, mp (m™)

1000 2000 mpy

Absorci

T =20°C

resultante, A (m?

HR = 50%

on acustica del recinto

zona comun

A = 18512 m?

N
A= Z(Xm'i . Sl+ zAO,m,j+ 4m—m -V

i=1 =1

A=(6'12+401 + 2’51 + 626 + 0’44 + 15°56)
+(38+ 196 + 56 + 27’2 + 33'74)+ 43’72 = 185.12

Absorcidn acustica media resultante de la ., " .
Absorcién acustica exigida

Arequerlda 364’32 m

Tabla 2.5 Célculo DB HR
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Calculo del tiempo de reverberacidon

El tiempo de reverberacién, T, de un recinto se calcula mediante la expresion:

016V
=—0 ®

Ecuacion 2.6 Féormula de Sabine

T

Siendo:
\Y; Volumen del recinto (m®).

A Absorcién acustica total del recinto (m?).

Por lo tanto, el tiempo de reverberacion aplicando el método planteado en el DB

HR quedaré:

_ 01618216

18512 127

Para finalizar, hay que fijarse en este tiempo de reverberacion 1'57 segundos,

que el DB HR establece que ha de ser menor a 0’7 segundos. También hay que decir g

ya
ue

este es el tiempo establecido para aulas y salas de conferencia; buscando en bibliografia

especifica para bibliotecas, hay autores que establecen este tiempo en 1 segundo 0 menos.

Una de las ventajas que se puede ver en este método es que se calcula el Arequer

idas

gue es el area de absorcién que debemos tener para que nuestro tiempo de reverberaciéon

cumpliese con lo exigido en el DB HR. Por lo que la solucién pasaria por aumentar el A =

185’12 m? hasta Arequerida = 364'32 m? en la medida de lo posible, a través del uso de

materiales acusticos absorbentes.
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2.2.1.4 Paso 4: Verificacion calculos con la herramienta oficial del DB HR

La Herramienta oficial de calculo del Documento Basico DB HR (versién 3.0), ha
sido disefiada para facilitar la aplicacion del método de calculo propuesto en dicho
documento para la parte acustica del cédigo técnico de la edificacion.

CTE Documento basico HR proteccion frente a ruido

O L4 EDIFCACION

Calculo del tiempo de reverberacién y la absorcién acustica. Método general.
Datos de entrada

Volumen del recinto

Volumen V, (m®) 1810.23

Aulas y salas de conferencia
incluyendo las butacas

Resultado |

Area equivalente A (m?) 184.799 Resultado | Requisito CTE
Calculo Tep ()] Teo (S)

Tiempo de reverberacion T (s) 157 157 <

Tipo de recitno

Paramentos | | Muebles fijos absorbentes
Paramentos | oo | Si(m) | Muebles Aom;

Terrazo 0.02 305.82 6.1164 Estanterias 38

Enlucido de yeso 0.01 401.1 4011 Muebles 1.92

Vidrio 62.65 2506 Mesas 5.6

Madera y paneles de madera 78.23 6.2584 4 Sillas 27.2

Hormigdn pintado i . : Huecos 33.74

Placa de yeso laminado (PYL) i . z 6 0

|

4
-
o R GOBIERNO  MINISTERIO Esta herramienta facilita I3 aplicacién del método de cdlculo de I3 opcidn general del DB HR proteccidn frente a
; : DEESPANA  DE FOMENTO ruido, del CTE

Figura 2.15 Compobacion célculos iniciales con la herramienta oficial del DB HR [20]
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2.2.1 Determinacion experimental del tiempo de reverberacion

El dltimo método que se usara para evaluar el tiempo de reverberacion sera una
medicion in-situ de la biblioteca. Para ello se seguira la norma UNE-EN ISO 3382,
concretamente su segunda parte que es aplicable a cualquier tipo de recintos.

La norma define dos rangos de evaluacion diferentes, 20 dB y 30 dB. Nosotros
daremos preferencia al rango de evaluacién de 20 dB por varias razones:

e La evaluacion subjetiva de la reverberacion esta relacionada con la primera
parte del decrecimiento del sonido.

e Para estimar el nivel aclstico estacionario en un recinto a partir de su tiempo
de reverberacion, conviene utilizar la primera parte del decrecimiento.

e Larelacién sefial/ruido representa a menudo un problema en las mediciones
de campo, y a veces es dificil o imposible obtener un rango de evaluacién de
mas de 20 dB. Esto requiere un nivel de sefial/ruido de al menos 35 dB.

Toda la informacién necesaria para identificar el recinto de ensayo puede ser

encontrada en los apartados anteriores, junto al esquema correspondiente del recinto y su

volumen.
AO1442 UA0801 r‘
Cable Interfaz Tripode 4=
(Incluido para 2260) Portatil  // 3‘
dl "‘._
2260D 4 1\
Investigator '3
(con BZ7210 4231 "' {l \
y BZ7204)  Calibrador de Nivel Sonoro ‘

@ 7830 Qualifier, (&) 827204
Programa para PC

4292 KE0358 Maleta de Transporte
Fuente Sonora 2716 Amplificador de Potencia
OmniPower [

ol GUHO B8
P L
- | L | D
AQO0667 AQO0673 A00523
Cable puente Cable Cable de senal
para 4296 para 2260
KE0449 Maleta de KE0364
Transporte Bolsa de Transporte

(para 4292) (para Tripode de 4292)
Ih.’l\i-
UA1426

Conjunto de Accesorios Transmision Sin Cables

020740/1

Figura 2.16 Equipo y modelos [14]
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El equipo utilizado para las mediciones ha sido gracias al departamento de
Ingenieria Mecanica de la UC, y es el que sigue:
e Analizador marca Bruel & Kjaer Modelo 2260D Investigator.
e Calibrador marca Briel & Kjeer, Modelo 4230.
e Fuente Sonora Omnipower marca Briel&Kjeer, Modelo 4296.
e Amplificador de Potencia Modelo 2716.

Para las mediciones se usaran 3 posiciones de la fuente omnidireccional, haciendo
un total de 3 decrecimientos en cada una de las 5 posiciones fijas distribuidas

uniformemente a lo largo de la biblioteca,

Las posiciones de la fuente seran donde suele estar la fuente sonora original, en
nuestro caso suele ser a la entrada de la biblioteca, ya que la gente entra muchas veces
hablando y no se da cuenta que estan ya dentro de ella. Y la otra posicion seria donde
principalmente se localizan las mesas para el estudio, que a pesar de ser individuales, suele

haber conversacion cuando alguien se acerca a preguntar dudas a otra persona.

En el siguiente esquema de la biblioteca podemos ver las posiciones elegidas para
realizar las mediciones y de la fuente:

Figura 2.17 Puntos de interés a la hora de realizar las mediciones
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Para evitar la influencia del sonido directo, la distancia minima entre la posicion de la

fuente y el micréfono, se calculara:

|V, |181023
Tn= L ST T4 343 192 - 2 e

Ecuacion 5.1 Distancia minima fuente-micréfono [1]

Siendo:
v Volumen del recinto (m°).
c Velocidad del sonido (m/s).
T Estimacién del tiempo de reverberacion esperado (s).

El procedimiento de medicién empleado ser& el método de ruido interrumpido. Para
el método del ruido interrumpido se debe utilizar un altavoz y la sefal que recibe debe
proceder de un ruido eléctrico de banda ancha aleatorio o0 pseudoaleatorio, a continuacion

deberemos colocar la fuente omnidireccional sobre el tripode en la posicion escogida.

La fuente debe de ser capaz de producir un nivel de presion acustica suficiente
para garantizar una curva de decrecimiento que empiece al menos 35 dB por encima del

ruido de fondo en la banda de frecuencias correspondiente.

‘ dB Medida del Tiempo de
Reverberacion T2

Inicio

|
| |
| l
[
| |
| i
| |
I
I
I

= o i 5 —y oy

| Tiempo de 'Tiempode , Auto- | Alrededor | Alr. _ VY :

I Escape : Subida rango de 1s | 0'5s Tiempo de caida ;

l‘ g Medida de la caid ”
| g jMedida de la caida H
I Activo '
|
- - 2608250

Figura 2.18 Ciclo tipico de un T20 [1]

Una vez encendido el analizador, se debera calibrar. Para ello serd usado el
calibrador acoplandolo al micréfono y calibrando a 93’8 dB (aprox. 94 dB). Para mayor

seguridad, se comprobara al final de las mediciones que el analizador sigue bien calibrado.
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_ pr—
W[4 |Cont., Def.Trabajol .- W[d |Conf., Opc. Medidal|l . .
Definir TrakaJdo Cont'ig. Opciones Medida Confia.
Trabajo: Muewo
Mormas 150 Tiempo de Escape: [Ek
Tarea: Aéreo i Tiempo de Sukidal 0Ols 1
Archo Banda: 1/3-oct.
w Autoguardado: Mo w

Frecusncia Correcciin R.Fondo: Mo

Inicial: 100H=z Recyparsc. Crrori  Uns

Final : Z.13kH=

Figura 2.19 Configuracién predeterminada del Menu Definir Trabajo y Opciones Medida [4]

El siguiente paso sera seleccionar un trabajo, en el cual se ira almacenando los
distintos valores para las distintas posiciones. El modo seleccionado sera el de tiempo de
reverberacion, dejando la configuracion de la siguiente forma:

e N°de caidas: Numero de veces que se mide una caida de reverberacién en un sélo
ciclo de medida. Se establece como predeterminado 03 para tres caidas.

e Tiempo de caida: Se establece como predeterminado 03s para un tiempo de caida
de 3 segundos.

e Particion: Denominaremos nuestra particion con la letra A
e Generador: Se ha predeterminado Interno para generador de ruido interno.

o Ruido: Aparece ruido Rosa como predeterminado.

Figura 2.20 jMediciones acusticas! Figura 2.21 Medicién in-situ
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Se procede a realizar las mediciones dentro de la biblioteca con permiso de la
division de Industriales (Maria Rodriguez) y la ayuda del departamento de Mecanica (Pablo
Garcia). Como ya se ha dicho, en cada punto se realizardn 3 mediciones, para cada bloque

de medidas se obtendra un tiempo de reverberacion concreto.

Se comprobaré si es un valor valido, y si es asi, se pasard al siguiente punto de
medicion. Hay que afiadir que en todo momento se respetara las distancias entre el
analizador y la superficie reflectante mas cercana (aprox. 1 m), la distancia entre el
analizador y la fuente sonora (aprox. 2’5 m), entre las sucesivas posiciones del analizador
(2m), la altura minima de la fuente (1’5 m) y la del micréfono (1’2 m). Al igual que e DB HR
las bandas de octava a tener en cuenta seran las de 500, 1000 y 2000 Hz. Finalmente, los
resultados obtenidos son:

Posicion 1 Posicion 2

. ez

Posicién 3 ‘ Posicién 4

Posicion 5 Promedio

Tiempo de reverberacién = 1’41 segundos

Tabla 5.1 Mediciones en bandas de octava realizadas en la biblioteca
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2.3 ESTUDIO DE ALTERNATIVAS

2.3.1 Productos empleados

Una vez obtenidos los valores del tiempo de reverberacién, se debera poner
solucion. Para cumplir las exigencias del DB HR, se ha optado por concentrar la absorcion
en dos superficies: techo y paredes, ya que son las superficies libres que mayor facilidad

dan a la hora de ser tratadas.

Para ello, se han consultado los catalogos de fabricantes como Ecophon, ISOVER,

Saint-Gobain, Rockfon, Armstrong, FabricWall, Offecct, Texaa... optando por dos tipos de

soluciones, de distintos fabricantes y para las dos superficies a tratar:

TECHOS PAREDES

@rmstrong | “CRIC

A SOUND EFFECT ON PEOPLE

Tabla 2.22 Superficies y fabricantes empleados

En primer lugar se vera cada uno de los dos productos. Con ello sera posible

hacerse una idea de su apariencia y se pondra de relieve sus propiedades acusticas.

Después se detallara, para las dos soluciones propuestas, la cantidad y la situacion
de estos paneles dentro de la biblioteca, viendo como el aumento de la superficie
absorbente nos llevard a movernos de un entorno reverberante a uno que cumple lo exigido
por el DB HR.

o cunele SN CUMPLE

Figura 2.23 Antes y después del acondicionamiento
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El fabricante Armstrong posee una amplia gama para techos flotantes, nos
centraremos en la gama CANOPY. En el siguiente cuadro podemos ver de una forma mas

visual sus propiedades acusticas y un ejemplo con de distribucion:

OPTIMA CURVED CANOPY

e DISENO: Es un producto que se puede instalar tanto como un elemento concavo

como convexo, dando una versatilidad a la hora de decidir su distribucion.
¢ LUMINOSIDAD:Tiene un acabado que aporta una alta reflexién de la luz.

e ABSORCION: Fabricados en lana mineral tienen un a,, = 2'93

'u-ilrnl!l _'

I

i)

e

.4

> Q

[«5)

g? //
< S

s8 1 -

.Eg

& 0

2 125 250 500 1000 2000 4000

Frecuencia de banda de octava centrada (Hz)

Tabla 2.7 Principales caracteristicas de OPTIMA CURVED CANOPY [4]
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Lo mismo se hara con el otro modelo de la marca Armstrong, en este caso es el

OPTIMA L CANOPY:

OPTIMA L CANOPY

e DISENO: Mantiene el disefio estilizado, siendo una solucién mas econémica y con

mayor absorcién que la gama Curved.

e ABSORCION: Fabricados en lana mineral tienen un a,, = 4'07

¢ LUMINOSIDAD:Tiene un acabado que aporta una alta reflexion de la luz.

7T

VAN

1 1
|

Frecuencia de banda de octava centrada (Hz)

6
600 x 1200 x 40 i

<
g ° A 1200 x 1200 x40 mm
D
SE 4 p 1 900x1800x40mm
=)
25 . / / 1200 1800 x 40 mm
g5 / //A¥ 1200 % 2400 x 40 mm
23 /QA; 0800 x40mm —
© C

= 01200 x40 mm —
§8 1 ,/%,é e
°0
£ 0

125 250 500 1000 2 000 4000

Tabla 2.8 Principales caracteristicas de OPTIMA L CANOPY [5]
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A continuacién se veran los paneles Akusto™ Wall A. Fabricados por Ecophon,
empresa perteneciente al grupo Saint-Gobain. Estos paneles absorbentes seran empleados

como complemento al techo, alcanzando finalmente la superficie absorbente requerida.

AKUSTO™ WALL A

e DURABILIDAD: Fabricado con lana de vidrio.
e LUMINOSIDAD: El panel en blanco tiene una alta reflectancia de la luz.

e ABSORCION: Su coeficiente de absorcion medio es: o, = 1

O, Coeficiente practico de absorcion de sonido

1.0
7
0.8 -
7
/ Oy
0.6 r
/.-/
o 7 1,00
0.2 //
0.0
125 250 500 1000 2000 4000 Frecuencio HZ

Tabla 2.9 Principales caracteristicas de AKUSTO™ WALL A [11]
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2.3.2 SOLUCION A: Optima Curved Canopy + Akusto™ Wall A

Opt. Curved Canopy (CONVEXO)

Akusto Wall A
@) Difusor aire

[Luminaria

Figura 2.24 Distribucion paneles en el recinto

En total se instalaran 58 paneles, repartiéndose entre techo y paredes de la
siguiente forma:
e OPTIMA CURVED CANOPY: 34
o AKUSTO™WALL A: 24

Para la colocacion de los

paneles Optima Curved Canopy se ha

tenido en cuenta la linea natural que

describe el tragaluz a lo largo de la

biblioteca; para ello los paneles se han

colocado siguiendo lineas paralelas a la

ya mencionada:

Figura 2.25 Lineas seguidas en el disefio
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Los paneles curvos se alternardn (concavos y convexos), haciendo que su
distribucién sea visualmente mas atractiva. Para diferenciarlos con mayor facilidad en el

plano, han sido dibujados de distinta forma:

Instalacion céncava

\
u

30

Instalacion convexa

Figura 2.26 Posiciones de los paneles Optima Curved Canopy [4]

145

El sistema de anclaje podra ser encontrado en el ANEXO DOCUMENTOS, en la
documentacion propia de este modelo de panel. Ademas, la longitud de los cables de

suspension sera de 0°'5 m.

Vista del plano

>
(aV]
X X
8| ©
©| =
X X
2
335 1200 335
1870

Figura 2.27 Disefio panel Optima Curved Canopy [4]
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El disefio de la biblioteca albergara 34 de estos paneles, cuya colocacion se ha
visto en la figura en planta de la biblioteca. Ahora, se debe calcular a cuanta superficie
absorbente equivale:

OPTIMA CURVE CANOPY =34 -1'87 - 1°181 - 293

OPTIMA CURVE CANOPY = 220 m?

Figura 2.28 Representacion 3D del panel Optima Curved Canopy
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Como ya se ha dicho, la solucion
vertical pasa por colocar 24 paneles
modelo Akusto™ Wall A. Sus dimensiones
son de 2700x1200 mm, debido a ello se

distinguiran para dos superficies distintas,

dos orientaciones.

En las paredes de la fachada sur y

este se colocaran vertical, llegando a un

total de 21 paneles, mientras que en la

balaustrada que bordea el recinto central

por la parte norte, iran en horizontal,

llevando 4 paneles.
Figura 2.29 Conjuntos de paneles Akusto™ Wall A

VERTICAL (V) HORIZONTAL (H)

Letra A B C D E F G H i

Cantidad 1 2 3 3 3 1 7 2 2

Orientacion \Y/ Vv \Y \Y \Y \Y \Y H H

Tabla 2.11 Cantidad y orientacién de paneles Akusto™ Wall A
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Figura 2.30 Representacién 3D del panel Akusto™ Wall A

La superficie absorbente que aportaran estos paneles distribuidos por todo el
recinto central de la biblioteca seré:

AKUSTO™WALLA=24-27-12-1

AKUSTO™ WALL A = 77’76 m?

CTE Documento basico HR proteccién frente a ruido

Calculo del tiempo de reverberacion y la absorcion acustica. Método general.

Datos de entrada

Volumen del recinto

Volumen V, (m®) 1810.23

Tipo de recitno Aulas y salas de conferencia vacias 2

Resultado

Area equivalente A (m?) 478318 Resultado | Requisito CTE
Célculo Tep (s)]  Teo (S)

Tiempo de reverberacion T (s)  0.61 061 = 0.7 CUMPLE

_Paramentos_ | [ Muebles fijos absorbentes il
Paramentos | o | Muebles Ao
Terrazo 0.02 6.1164 Estanterias 38
Enlucido de yeso 0.01 401.1 401 Muebles 1.92
Vidrio 1 62.65 2506 Mesas 5.6
Madera y paneles de madera . 78.23 6.2584 Sillas 27.2
Hormigén pintado 4 .35 0.4445 Huecos 33.74
Placa de yeso laminado (PYL) X 188.61 11.3166 Optima Curved Canopy 220
0 Akusto Wall A 77.76

4
L 8 5 2 7 3 2
o GOBIERNO  MINISTERIO Esta herramienta facilita I3 aplicacién del método de cdlculo de I opcién general del DB HR proteccidn frente a
a2 S DEESPANA  DEFOMENTO ruido, del CTE
-~ -

Figura 2.31 Compobacion célculos Solucion A con la herramienta oficial del DB HR [20]
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2.3.3 SOLUCION B: Optima L Canopy + Akusto™ wall A

... Optima L Canopy (ARRIBA)

Akusto Wall

Difusor aire

\[= = «|H

Figura 2.32 Distribucion paneles en el recinto

Para esta solucion se escogera los paneles rectangulares Optima L Canopy
1200x1800x40 mm., instalandose un total de 58 paneles, repartidos entre techo y paredes
de la siguiente forma:

e OPTIMA L CANOPY: 34
e AKUSTO™ WALL A: 24

—
©)
=T

Al igual que en la SOLUCION

A, para la colocacion de los paneles

Optima L Canopy se ha tenido en

cuenta la linea natural que describe el

tragaluz a lo largo de la biblioteca;

para ello los paneles se han colocado

siguiendo lineas paralelas a la ya

mencionada:

Figura 2.33 Lineas seguidas en el disefio
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Estos paneles se alternaran ligeramente en altura, haciendo que su distribucién
sea visualmente mas atractiva. Para diferenciarlos con mayor facilidad en el plano, han sido

dibujados de distinta forma:

| 300 600 600 300

1 i i
o
(&)
o

® & *
(=]
O
©

- € €
3
o

F;ectangular mediano B
1200 x 1800 x 40 mm

Figura 2.34 Disefio panel Optima L Canopy [5]

El sistema de anclaje podra ser encontrado en el ANEXO DOCUMENTOS, en la

documentacion propia de este modelo de panel.

Como se ha mencionado antes, estos paneles iran alternando sus alturas, por lo
gue es necesario determinar cual sera la longitud de los cables de suspension. En la
siguiente imagen vemos de una forma mas clara las figuras usadas para diferenciar las dos

alturas de paneles, junto a la longitud de estos cables.

<

Figura 2.35 Longitud cables de suspensién
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El disefio de la biblioteca albergara 34 de estos paneles, cuya colocacion se ha
visto en la figura en planta de la biblioteca. Ahora, se debera calcular a cuanta superficie

absorbente equivale:

OPTIMA L CANOPY =34 -1'8 - 12 - 407

OPTIMA L CANOPY = 298’9 m?

Figura 2.36 Representacion 3D del panel Optima L Canopy
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it

Figura 2.37 Conjuntos de paneles Akusto™ Wall A

VERTICAL (V) HORIZONTAL (H)

e

x

" T
B ®r
\
= [k - ks :
\
.
!

Como ya se ha dicho, la solucion
vertical pasa por colocar 24 paneles
modelo Akusto™ Wall A. Sus dimensiones
son de 2700x1200 mm, debido a ello se
distinguiran para dos superficies distintas,

dos orientaciones.

En las paredes de la fachada sur y
este se colocaran vertical, llegando a un
total de 21 paneles, mientras que en la
balaustrada que bordea el recinto central
por la parte norte, iran en horizontal,
llevando 4 paneles.

Letra

Cantidad

Orientacion

Tabla 2.12 Orientacién de paneles Akusto™ Wall A

B C D E F G H i
2 3 3 3 1 7 2 2
\% \% \% \% \% \% H H

Tabla 2.13 Cantidad y orientacién de paneles Akusto™ Wall A
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Figura 2.38 Representacién 3D del panel Akusto™ Wall A

La superficie absorbente que aportaran estos paneles distribuidos por todo el
recinto central de la biblioteca seré:

AKUSTO™WALLA=24-27-12-1

AKUSTO™ WALL A = 77’76 m?

CTE Documento basico HR proteccién frente a ruido

Calculo del tiempo de reverberacion y la absorcion acustica. Método general.

Datos de entrada

| Resultado

Volumen V; (m®) Area equivalente A (m?) 556.552 Resultado | Requisito CTE
Calculo Teo (S)]  Teo (S)

Tipo de recitno Aulas y salas de conferencia vacias v Tiempo de reverberacion T (s)  0.52 0.52 = ; CUMPLE

Paramentos | dn | Sim) | dni-Si ] Muebles Ao
Terrazo 0.02 6.1164 Estanterias 38
Enlucido de yeso 0.01 401.1 401 Muebles 1.92
Vidrio 0.04 62.65 2506 Mesas 5.6
Madera y paneles de madera 0.08 78.23 6.2584 Sillas 27.2
Hormigdn pintado 0.07 .35 0.4445 Huecos 33.74
Placa de yeso laminado (PYL) 185.84 11.1504 Optima L Canopy 298.9
0 Akusto Wall A 77.26

i i:, GOBIERNO  MINISTERIO Esta herramienta facilita fa aplicacion del método de cdlculo de Ia opcién general del DB HR proteccién frente a

E ﬁ: DE ESPANA DE FOMENTO ruido, del CTE

Figura 2.39 Compobacion célculos Solucion B con la herramienta oficial del DB HR [20]
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2.4 GALERIA FOTOGRAFICA
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Figura 2.41 Fotografia fachada norte de la ETSIIT
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Figura 2.43 Vista general superior
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Figura 2.44 Vista general inferior derecha

Figura 2.45 Vista general inferior izquierda
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Figura 2.46 Vista este (Planta +1 y Planta+2)

Figura 2.47 Vista este (Planta +2)
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Figura 2.48 Vista oeste (Planta +1 y Planta +2)

Figura 2.49 Vista oeste (Planta +2)
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Figura 2.50 Tragaluz (Planta +2)

Figura 2.51 Vista este fondo (Planta +2)
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Figura 2.52 Escaleras del fondo (Planta +2)

Figura 2.53 Vista oeste (Planta +1)
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Figura 2.54 Zona de ordenadores (Planta +1)

Figura 2.55 Vista este (Planta +1)
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Figura 2.56 Vista sur (Planta +1)

Figura 2.57 Vista norte (Planta +1)
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& PAREDES

Juntos, convertimos
las ideas en realidads

Centro universitario Steelcase (US) A

OPTIMA CURVED
CANOPY

= Mejore la acustica de su oficina, = OPTIMA CURVED Canopy se puede
atrio o cualquier espacio diafano instalar tanto como un elemento
con OPTIMA CURVED Canopy concavo como convexo, creando

varias opciones de disefios a partir

= Instalacion facil y rapida bajo placa L o ST e

de cartén yeso, techo modular
existente o bajo el forjado = OPTIMA CURVED Canopy le permite
resaltar un area y expresar su
creatividad

= Acabado exclusivo con alta reflexion
de laluz




OPTIMA CURVED CANOPY

S
=lz

CARACTERISTICASTECNICAS

Dimensiones 1181 x 1870 x 30 mm

Color Blanco (WH)

Canto Acabados laterales pintados
REFERENCIAS

Referencias Piezas/caja

CS 2810 WH1 OPTIMA CURVED Canopy - 1pz/caja
CS 2810 WH2 OPTIMA CURVED Canopy - 2pz/caja

CONTENIDO DEL KIT DE ACCESORIOS*

CS 6636 2x - Casquillo en forma espiral
- Cable de suspension
- Cable regulador
- Casquillo de remate
- Casquillo con rosca interior
- Pieza de unién casquillo

*Dos kits de accesorios por Canopy.

80%

ENISO
14021

Contenido reciclado

DIBUJOTECNICO (mm)

Instalacion céncava

Reflexion de la luz

Inteligibilidad ~ Concentracion

Instalacion convexa

145

Vista del plano

Printed in E.C. on chlorine free paper from sustainable resources.

>
- N
DATOS ACUSTICOS - Instalado a 1000 mm desde el forjado X X
Sabines/Producto**: 2.93
= s § §
§_ 4 7
sa
£8 I
gs 8
8s, X X
g5 2
L
é 125 250 500 1000 2000 4000
Frecuencia de banda de octava centrada (Hz) 335 1200 335
1870
*“*Promedio de 500-4000 Hz, mediciones realizadas en laboratorio con elementos
suspendidos desde 1000 mm. Para recibir mas informacion sobre las propiedades acustica del
Canopy, pongase en contacto con nuestro Departamento Técnico de Ventas.
EEA  Euroclass B-s1, d0 90 % RH 0 8 kg/pz
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OPTIMA CURVED CANOPY

CS 6636
items per canopy

DETAIL A
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TECHOS | SOLUCIONES
&PAREDES

ey

Jun_tos, convertir_nos
las ideas en realidad®

OPTIMA L CANOPY

m | a gama OPTIMA L Canopy ofrece  m Instalacion facil y rapida bajo placa
una solucién econdmica de disefno de cartdn yeso, techo modular
para espacios diafanos con una existente o bajo forjado.
excelente absorcion del sonido y m OPTIMA L Canopy es un panel de
reflexion de la luz. fibra mineral disponible en 7 formas
m OPTIMA L Canopy se puede usar distintas.
para ofrecer un disefio original a m OPTIMA L Canopy es de color
un nuevo espacio o para anadir blanco, con un revestimiento de alta
novedad o renovar un area calidad en todos los lados.
existente.

www.armstrong.es

Oficinas Cogeci (FR) A




OPTIMA L CANOPY

‘
=

CARACTERISTICASTECNICAS
Color* Blanco (WH)
Canto - Acabados laterales pintados (Circulo)

2 4
-

- Acabado con velo

*Otros colores de RAL disponibles bajo peticion especial

= Todos los OPTIMA L Canopy son paneles planos

PLANO

REFERENCIAS

Referencia

CS 5045 WH2
CS 5045 WH4
CS 4976 WH2
GCS 4976 WH4
CS 4977 WH2
CS 4977 WH4
CS 5046 WH2
CS 5046 WH4
CS 4978 WH2
CS 4978 WH4
CS 5137 WH2
CS 5137 WH4
CS 5138 WH2
CS 5138 WH4

* Promedio de 500-4000 HZ, mediciones realizadas en laboratorio con elementos
suspendidos desde 1000 mm, segun la norma EN ISO 354-2003. Para recibir mas
informacion sobre las propiedades acusticas del Canopy, péngase en contacto con

Piezas/caja

2 600 x 1200 x 40 1.38
4 600 x 1200 x 40 1.38
2 1200 x 1200 x 40 2.76
4 1200 x 1200 x 40 2.76
2 900 x 1800 x 40 3.06
4 900 x 1800 x 40 3.06
2 1200 x 1800 x 40 4.07
4 1200 x 1800 x 40 4.07
2 1200 x 2400 x 40 5.22
4 1200 x 2400 x 40 5.22
2 800 x 40 0.96
4 © 800 x 40 0.96
2 © 1200 x 40 2.17
4 @ 1200 x 40 2.17

nuestro Departamento técnico de Ventas.

CONTENIDO DEL KIT
Referencia Descripcion
CS 4979 Optima L Canopy - Kit de suspension

- 2 x fijaciones en espiral

- 2 x cables de suspension

- 2 x ganchos de conexion

- 2 x reguladores de longitud del cable

Cantidad de kit de suspension necesario por tamano de Canopy
(se pide por separado):

600 x 1200 x 40 mm = 2 de suspension
1200 x 1200 x 40 mm = 2 de suspension
900 x 1800 x 40 mm = 3 de suspensién
1200 x 1800 x 40 mm = 3 de suspension
1200 x 2400 x 40 mm = 3 de suspension
@ 800 x 40 mm = 2 de suspensién
@ 1200 x 40 mm = 2 de suspension

NB: Kit de suspension no esta incluido.

Forma Sabines /elemento*

80% 81%

ENISO ENISO
14021 T7124-2&3
Contenido reciclado Reflexion de la luz

FORMAS DISPONIBLES

Inteligibilidad ~ Concentracion

ey L e — —
QIE

Rectangular pequeiia
600 x 1200 x 40 mm

-

Rectangular grande
1200 x 2400 x 40 mm

I

Bais

600

. + +

Rectangular mediano A
900 x 1800 x 40 mm

g ] |
% +
= 4+
Cuadrada Circulo pequeio
1200x 1200 x40 mm @ 800 x 40 mm

Rectangular mediano B
1200 x 1800 x 40 mm

01200

500

Circulo
@ 1200 x 40 mm

DATOS ACUSTICOS - Instalado a 1000 mm desde el forjado

Ver arriba valores Sabine por elemento

6

5

~

Absorcion acistica: equivalencia
(Sabines) por Canopy

125 250 500

600 x 1200 x 40 mm

1200 x 1200 x 40 mm —
900 x 1800 x 40 mm —

1200 x 1800 x 40 mm —

1200 x 2400 x 40 mm —

0800x40 mm —

——

1000 2000
Frecuencia de banda de octava centrada (Hz)

4000

ﬁEEA

EN 13501-1

Euroclass B-s1, d0

m 90 % RH

0 Cuadrada: 6.9 kg/pz

Rectangular pequea: 3.7 kg/pz
Rectangular mediano A: 7.8 kg/pz
Rectangular mediano B: 11 kg/pz

Rectangular grande: 13.8 kg/pz
Circulo pequefio: 2.4 kg/pz
Circulo: 5.4 kg/pz

—

| Contacte con nuestro Departamento técnico de Ventas para mas informacion.

www.armstrong.es

Armstrong Building Products  R.C.S. Besangon B 784 131 575  Printed in E.C. on chlorine free paper from sustainable resources.
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Medium Rectangle A - 900 x 1800 mm

Small Rectangle - 600 x 1200 mm

OPTIMA L CANOPY

— B TN DE%AILA
ilﬁl

300 600 . 300

40

150 300 150

| - | ! DETAIL A
2]l — ]
300 600 , 600 300
s F F F
| & +
g

150

Square - 1200 x 1200 mm

i A lr DETAIL A
o] —
30 600 . 80
sl | |
H— % 4
H— 4 +
g

Small Circle - @ 800 mm

-
O% | | .T. DETALA
ST =TT

@800

www.armstrong.eu

Large Rectangle - 1200 x 2400 mm

i?il x x ‘/%\7 DETA\LA
300 900 ) 900 . 300
B & &
g
% s &
Medium Rectangle B - 1200 x 1800 mm
] [ Jg DETAIL A
<]l - |
300 . 600 » 600 . 300
4 “ s
g
R s s

Circle - @ 1200 mm

| |
| |
8%1—9——9—;:

]
/I DETAILA

@ 1200

DETAIL A

max. 2000

CS 4979
Iltems/kit

|

2000

L
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Fcophon Akusto™ Wall A

Para emplearlo como absorbente de pared, bien cantos no estdn revestidos. La gama Texona ofrece una
complementando o como alfernativa al techo, para lograr superficie reflectante, ver diagrama de absorcidn.
excelentes condiciones acusticas en la sala. Ecophon Akusto
Wall A consta de un sistema de perfileria visto. Para conseguir el mejor rendimiento y calidad del sistema,
recomendamos el uso de los perfiles y accesorios Ecophon
El sistema estd compuesto por paneles Ecophon Akusto Connect. Los perfiles son de acero galvanizado (Connect
Wall Ay perfileria Ecophon Connect con un peso Perfil perimetral angular ““C"”] o bien de aluminio (Connect
aproximado de 4 kg/m?. Los paneles estdn fabricados Marco perimetral Thinline).

enlana de vidrio de alta densidad de 3¢ generacion. La
superficie vista esté compuesta por un tejido de fibra de
vidrio (denominado Texona) o bien un tejido de fibra de
vidrio resistente a impactos (Super G), y estd también
disponible con la superficie pintada (Akutex™ FT). La cara

posterior del panel esté revestida con un tisd de vidrio. Los

puojuly ‘siedwo] ;snjsewqo‘eﬂ

RANGO DEL SISTEMA

- Formato, mm

——]

2700x1200
ZA Thinline Profile .
WP Profile .
Espesor (Cr) 40
Diagrama de instalacion. M353,
M304

© Ecophon Group Ecophon Akusto™ Wall A, Created: 2015-03-09



Akusto Wall A

sl

Panel de pared con marco Connect Sistema con Connect Perfil omega Connect Marco perimetral Thinline
Perfil perimetral angular “C” entre paneles

Absorcion de sonido:

Resultados de ensayo de absorcién acustica segun EN 1SO 354.

Clasificacién conforme a EN ISO 11654, y evaluacién de valores de Coeficiente de Reduccién de Ruido (NRC) y Media
de Absorcién del Sonido (SAA) segin ASTM C 423.

o, Coeficiente practico de absorcién de sonido

1.0

-+ Akusto Wall A Akutex FT 40 mm, 43 mm o.d.s.

0.8

7 — Akusto Wall A Texona 40 mm, 43 mm o.d.s.

7 --- Akusto Wall A Super G 40 mm, 43 mm o.d.s.

0.6

0.4

o.d.s = g.t.s. = grosor fofal del sistema

0.2 /

0.0
125

250

Gr
mm
Akutex FT 40
Texona 40
Super G 40
Gr AC(1.5)
mm

500 1000 2000 4000 Frecuencia Hz
gts.mm o, Coeficiente practico de absorcién de sonido o, Clase de
125Hz  250Hz ~ 500Hz  1000Hz  2000Hz 4000 Hz absorcion de
43 0,20 0,70 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 A
43 0,15 0,65 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 A
43 0,15 0,65 1,00 1,00 1,00 1,00 0,95 A

Articulation Class, ASTM E1111, ASTM
E1110

40

AN, Accesibilidad

230

. Las placas no son desmontables excepto en los casos de los diagramas de instalacion indicados. Ver especificaciones.

Permitida su limpieza semanal con una esponja himeda y un detergente ligeramente alcalino {Super G y superficie Akutex

FT). Posible limpieza semanal en seco (superficie Texona).

El Panel de pared en blanco tiene una reflectancia de la luz elevada. La reflectancia de la luz y la muestra de color NCS
mds aproximada para todos los colores diferentes: Consultar la Gama de Colores Ecophon.

© Ecophon Group

Ecophon Akusto™ Wall A, Created: 2015-03-09



Resistencia a la humedad

Los paneles soportan una humedad relativa permanente del ambiente de hasta 95% a 30 °C (Super G vy superficie
Akutex FT) y RH hasta 75% a 30'C (superficie Texonal sin oscilar, combarse o laminarse (EN 13964, Resistencia térmica
de los paneles, Rp=1,0 m2°C/W. Colocado sobre un muro de fachada, proporciona un aislamiento térmico adicional.

Clima Interior

RN
Certificado / Sello 3 @
M'l och Allergi I3

g 403

Finish M1 . s o IS
French VOC A+ .
Swedish Asthma and Allergy Association .
Danish Indoor Climate Label .
California Emission Regulation, CDPH .

Impacto Medioambiental

Certificado / Sello Totalmente reciclable.
The Nordic Ecolabel . P>
v,
“y
CO2

De la EPD en conformidad con el ISO 14040
Kg COz2 equiv/m? ‘ 3,97

Seguridad contra incendios

Nucleo de lana clasificado como incombustible de
acuerdo con EN ISO 1182. Consulte las exigencias
seguridad contra incendios.

Pais Estandar Clase
Europa EN135011 | A2s1,dO

Propiedades mecanicas

La superficie Texona presenta una leve resistencia al impacto. El revestimiento Super G estd fabricado en fibra de vidrio
y tiene alta resitencia antiimpacto. El diagrama de instalacion M353 ha sido probado segun la norma EN13964 anexo
Dy DIN18032 parte 3 y satisface las exigencias correspondientes a la clase 1A. Por favor, considere: En lugares en los
que el panel esté sujefo a golpes e impactos frecuentes, ej. Tras una porteria, serd necesario afiadir mayor proteccion,
como redes o enframados de madera.

Instalacién

Instalado segun diagrama de instalacién que incluye informacion referente a la profundidad minima fotal del sistema.
El sistema no debe utilizarse detrés de porterias o dreas similares donde se produzcan impactos fuertes y frecuentes de
balones. En esos casos se recomienda el uso de una red protectora delante del panel.

O O0E & =0

© Ecophon Group Ecophon Akusto™ Wall A, Created: 2015-03-09



M353

DIAGRAMA DE INSTALACION M353 PARA ECOPHON AKUSTO WALL A

© Ecophon Group

REPERCUSION M2 (EXCLUYENDO DESPERDICIOS)

Formato, mm

2700x1200
1 Ecophon Akusto Wall A 0,31/m2
2 Connect Perfil perimetral angular "C", fijado cada 300mm. Connect Escuadra de fijacion 90° se coloca en cada fijacion si el panel Akusto no esta apoyado en el suelo como se requiera
3 Connect Direct fixing plate como se requiera
4 Connect Torillo de instalacién MVL (para fijar sobre yeso o madera) como se requiera
5 Connect Pletina Fixing Bracket, fijada cada 400 mm como se requiera
6 Alt.1 Connect Perfil omega como se requiera
7 Alt.2 Connect Perfil primario T24, no se emplea en una instalacion que deba resistir impactos. (Instalacién: mantener la posicién con perfil Connect Perfil perimetral angular como se requiera
"C").
8 Connect Tornillo de insfalacién BR como se requiera
A Profundidad minima total del sistema: 44 mm
Para instalaciones que deban resistir impactos: Emplear perfiles HD y asegurar la unién con Connect Tornillo de instalacién BR donde sea necesario
Formato, mm Mésima carga Minima
dinémica [N)  capacidad de
carga [N]

2700x1200 0

{

Ver cantidad especificada Defalle de la instalacion Corte en inglete para la esquina interior Capacidad de carga




M304

DIAGRAMA DE INSTALACION (M304) PARA ECOPHON AKUSTO WALL A CON CONNECT PERFIL THINLINE.

B N
=

REPERCUSION M2 (EXCLUYENDO DESPERDICIOS)

© Ecophon Group

Formato, mm

2700x1200
1 Ecophon Akusto Wall A 0,31/m2
2 Connect Marco perimetral Thinline, [=2678mm como se requiera
3 Connect Pieza de esquina Thinline como se requiera
4 Alt 1: Tornillo de instalacién [seleccion tipologia de tomillo segin material del paramento) como se requiera
5 Alt 1: Connect Plefina Fixing Bracket, fijada cada 400 mm como se requiera
6 Alt 2: Tornillo de instalacién, instalado cada 200 mm (seleccién fipologia de tornillo segin material del paramento) como se requiera
A Profundidad minima total del sistema: 49 mm
Alt. 1: Superficie maxima de panel 1,45 m2
Formato, mm Mésima carga Minima
dinémica [N)  capacidad de
I carga [N]

Lﬂ 2700x1200 0

A

Ver cantidad especificada Defalle de panel con sistema Thinline Capacidad de carga
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3. PLANOS
3.1. ALZADO BIBLIOTECA (PLANTA +1 Y +2)....eiicuiieeieeeeeeeesesee e, 114
3.2. PLANTA BIBLIOTECA (PLANTA +1 Y #2) ..ooiviiieeeieeeeeeeeeeeieeeeeeee s s 115
B.3. SOLUCION A ...ttt n et n s s 116
B4, SOLUCION B ...ttt n et n s s 117
3.5. OPTIMA CURVED CANOPY .....cooviieuieieeieeeeeeeeeeeeeetees et en e en st en s aenen e, 118
3.6. OPTIMA L CANOPY ....ovieiiieeeeeeeeeeeee ettt s en et en et ean s tean e, 119
3.7 AKUSTO™ WALL A .ot 120
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PRODUCIDO POR UN PRODUCTO EDUCATIVO DE AUTODESK

PRODUCIDO POR UN PRODUCTO EDUCATIVO DE AUTODESK

Unidades: metros (m)

—— =092 —— =081 — ~—0.50

~—572—* ~—69%6——= ~—5366—= ~—6.07—"= =451 —

ACONDICIONAMIENTO ACUSTICO EN LA BIBLIOTECA DE LAETSIT

Uc DIBUJADO: Javier Saldafia Blanco UNIVERSIDAD DE

W | COMPROBADO: Javier Saldaiia Blanco CANTABRIA
ESCALA: TIiTULO: o FECHA: 24/08/2015

1/300 Alzado Biblioteca (Planta +1y +2) [p_aNO Ne: 1

MS3AO0LNV 3d OAILYINAT 01ONAO0¥d NN ¥0d OAidoNAodd
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PRODUCIDO POR UN PRODUCTO EDUCATIVO DE AUTODESK

PRODUCIDO POR UN PRODUCTO EDUCATIVO DE AUTODESK

Unidades: metros (m)

—i1. 41—

ACONDICIONAMIENTO ACUSTICO EN LA BIBLIOTECADE LAETSIT

uc DIBUJADO: Javier Saldafia Blanco UNIVERSIDAD DE

e |COMPROBADO: Javier Saldafia Blanco CANTABRIA
ESCALA: |TiTULO: FECHA: 24/08/2015

1/300 Planta Biblioteca (Planta +1 y +2) [pLANO N°: 5

MS3AolNV 3d OALLYINAT 010NA0¥d NN ¥0d OAidoNAodd

MS3AO0LNV 3d OAILYIONA3 010Nnd0dd NN ¥0d 0didNAodd



PRODUCIDO POR UN PRODUCTO EDUCATIVO DE AUTODESK

PRODUCIDO POR UN PRODUCTO EDUCATIVO DE AUTODESK

N
S
-
0
] f‘ : :_
N
6745+
"ljf 2.28
2.43

Unidades: metros (m)

W00

1

r0.30

r0.30

0.66

Luminaria

Difusor aire

Akusto Wall A

Opt. Curved Canopy (CONCAVO)

ACONDICIONAMIENTO ACUSTICO EN LA BIBLIOTECADE LAETSIT

uc DIBUJADO: Javier Saldafa Blanco UNIVERSIDAD DE

e |COMPROBADO: Javier Saldafia Blanco CANTABRIA
ESCALA: |TiTULO: FECHA: 24/08/2015

1/300 Solucion A PLANO N°- 3
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PRODUCIDO POR UN PRODUCTO EDUCATIVO DE AUTODESK

PRODUCIDO POR UN PRODUCTO EDUCATIVO DE AUTODESK

|

H0.30

M—_I//—1—.—2'€/ '

1.79

Unidades: metros (m)

r
0.1 1:]:-'41L 0.59

r0.30

r0.30

0.66

Luminaria

Difusor aire

Akusto Wall A

Optima L Canopy (ARRIBA)

ACONDICIONAMIENTO ACUSTICO EN LA BIBLIOTECA DE LAETSIT

uc DIBUJADO: Javier Saldafia Blanco UNIVERSIDAD DE

et (COMPROBADO: Javier Saldaifa Blanco CANTABRIA
ESCALA: |TITULO: FECHA:  24/08/2015

1/300 Solucion B PLANO N°- 2

MS3AolNV 3d OALLYINAT 019NA0¥d NN ¥0d OAIdoNAodd

MS3AO0LNV 3d OAILYIONA3 010Nnd0dd NN ¥0d 0didNAodd



PRODUCIDO POR UN PRODUCTO EDUCATIVO DE AUTODESK

PRODUCIDO POR UN PRODUCTO EDUCATIVO DE AUTODESK

CONCAVO

i 1870 i

291
O »—a X -3 — Q
= f
< >
O 1181 600 Z
< O
~O U
O o——a X % I

291

__! 335 1200 335 !—_
CONVEXO
3 i

DIBUJADO: Javier Saldafna Blanco

UNIVERSIDAD DE

@ mStrOng® ACONDICIONAMIENTO ACUSTICO EN LA BIBLIOTECA DE LAETSIT
UC

UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA

COMPROBADO: Javier Saldana Blanco

CANTABRIA

ESCALA:
Unidades: milimetros (mm) 1/170

TITULO: _
Optima Curved Canopy

FECHA: 24/08/2015

PLANO N°: 5

MS3AolNV 3d OALLYINAT 010NA0¥d NN ¥0d OAidoNAodd
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PRODUCIDO POR UN PRODUCTO EDUCATIVO DE AUTODESK

PRODUCIDO POR UN PRODUCTO EDUCATIVO DE AUTODESK

—40

— X X
— X X
~-300 600 600 300
1800

(Armstrong

Unidades: milimetros (mm)

ACONDICIONAMIENTO ACUSTICO EN LA BIBLIOTECA DE LAETSIIT

uc DIBUJADO: Javier Saldafia Blanco UNIVERSIDAD DE

e |[COMPROBADO: Javier Saldafa Blanco CANTABRIA
ESCALA: [TIiTULO: . FECHA: 24/08/2015

1170 Optima L Canopy PLANO N°: 6

MS3AolNV 3d OALLYINAT 010NA0¥d NN ¥0d OAidoNAodd
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PRODUCIDO POR UN PRODUCTO EDUCATIVO DE AUTODESK

PRODUCIDO POR UN PRODUCTO EDUCATIVO DE AUTODESK

2700
|
~ 1200
Ecoplhomn
SAINT-GOBAIN

A SOUND EFFECT ON PEOPLE

Unidades: milimetros (mm)

ACONDICIONAMIENTO ACUSTICO EN LA BIBLIOTECA DE LAETSIIT

uc DIBUJADO: Javier Saldafia Blanco UNIVERSIDAD DE

e |COMPROBADO: Javier Saldafia Blanco CANTABRIA
ESCALA: |[TiTULO: FECHA: 24/08/2015

1/170 Akusto Wall A PLANO N°: 7

MS3AolNV 3d OALLYINAT 010NA0¥d NN ¥0d OAidoNAodd
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4. PLIEGO DE CONDICIONES

4.1. NORMAS BASICAS PARA LA EJECUCION DE LAS MEDIDAS CORRECTORAS
DE AISLAMIENTO ACUSTICO ....ccviiiiiiiicieeete ettt 125

4.2. NORMAS ESPECIFICAS PARA LA EJECUCION DE LAS MEDIDAS
CORRECTORAS DE AISLAMIENTO ACUSTICO......ccccoviiiieieieeeiecieeieieeeve e, 127
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4.1 NORMAS BASICAS PARA LA EJECUCION DE LAS MEDIDAS
CORRECTORAS DE AISLAMIENTO ACUSTICO

Para una ejecucion segura de la instalacion de aislamiento acustico, se deberan
observar ademas de las medidas de seguridad obligatorias en la obra o centro de

trabajo, las siguientes normas bésicas:

Todos los operarios deberan haber recibido formacion e informacion relativas a su
puesto de trabajo, productos y maquinaria utilizada.

Se cumpliran las normas de seguridad indicadas por el fabricante de la maquinaria

asi como en herramientas manuales y eléctricas utilizadas.

Se debera de ejecutar y planificar el trabajo de forma ordenada, los acopios de
materiales se hardn en lugares previamente establecidos. Los productos

combustibles 6 facilmente inflamables se almacenaran alejados de fuentes de calor.

Para evitar el riesgo de incendio se prohibe fumar durante el proceso de instalacion

asi como en los lugares de almacenamiento.

Antes de utilizar cualquier producto (lanas de roca o vidrio, espumas aglomeradas,
colas, pegamentos, disolventes,...) se debera leer la ficha de seguridad del mismo,
donde se advierte de los riesgos de su utilizacién y de los equipos de proteccion

individual exigidos durante su uso.

Se debera observar una profunda higiene personal (manos y cara), antes de realizar

cualquier tipo de ingesta o fumar tras la manipulaciéon de los materiales.

En general se debera de evitar el contacto con los productos nocivos con la piel, ojos
y vias respiratorias:
o En caso de inhalacion, conducir al afectado al aire libre.
o En caso de salpicaduras y proyecciones accidentales a ojos, lavarlos con
abundante agua, y requerir la atencién médica si procede.
o En caso de contacto con zonas de la piel no protegidas, lavar con abundante

aguay jabon.
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o En caso de alergia acudir al médico. No se deben utilizar disolventes para la
limpieza de manos, sino productos limpiadores como la parafina aplicando

después lanolina para suavizar la piel.

e Los equipos de proteccién obligatorios son:
o Ropa de trabajo que cubra totalmente el cuerpo y extremidades permitiendo
la transpiracion corporal.
o Guantes de proteccion adecuados a los productos a emplear.
o Gafas protectoras para evitar proyecciones y salpicaduras a los ojos.
o Adaptadores faciales, filtros y mascarillas autofiltrantes que se utilizaran en
funcién del producto utilizado y de la ventilacién de la zona de trabajo.

o Botas de seguridad.

e Las plataformas de trabajo utilizadas deberan ser resistentes, estables, horizontales,
de anchura superior a 60 cm, y protegidas con barandilla, barra intermedia y rodapié

cuando superen los 2 m de altura.

e Se deberd verificar y mantener con regularidad las instalaciones eléctricas presentes
en la obra (cuadros eléctricos, mangueras, conexiones, tomas de tierra,

diferenciales,...) cumpliendo el Reglamento Electrotécnico de Baja Tension.
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4.2 NORMAS ESPECIFICAS PARA LA EJECUCION DE LAS
MEDIDAS CORRECTORAS DE AISLAMIENTO ACUSTICO

Antes de empezar la instalacién de los sistemas de aislamiento acustico, el local
sobre el que se va a ejecutar la instalacion debera de quedar totalmente limpio y se quitaran
todos los elementos u objetos que puedan entorpecer el proceso de instalacion. El suelo
deberd quedar totalmente limpio y completamente horizontal para facilitar el montaje de
andamios o plataformas elevadoras.

Una vez el local se encuentre limpio se procedera al tapado o sellado de todos los
huecos, agujeros o juntas que hayan tanto en los cerramientos verticales como en los
horizontales. Dicho tapado o sellado se debera de realizar con yeso o mortero de cemento,
asegurando la total estanqueidad de local.

En caso de obra en un futuro, se deberan descolgar los paneles para no dafiarlos.

Una vez hecho esto, ya se podra proceder con la reforma.
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5.- MEDICIONES
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5. MEDICIONES
5.1. Solucién A: Optima Curved Canopy + AKUStO™ Wall A.........ccoovvvieieeeece e 132

5.2. Solucion B: Optima L Canopy + AKUStO™ Wall A .......c.cooveiieeeeee e 133
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5.1 SOLUCION A: OPTIMA CURVED CANOPY + AKUSTO™WALL A

Caodigo Unidad Cantidad
CAPITULO 01: Paneles acusticos
01.01 Ud. Optima Curved Canopy 34
01.02 Ud. Akusto™ wall A 24
CAPITULO 02: Kits de instalacion
02.01 Ud. Kitinstalacion Optima Curved Canopy (2 kits por panel) 68
02.01.01 uUd. Casquillo en forma espiral 136
02.01.02 Ud. Cable de suspension 136
02.01.03 Ud. Cable regulador 136
02.01.04 Ud. Casquillo de remate 136
02.01.05 Ud. Casquillo con rosca interior 136
02.01.06 Ud. Pieza de union casquillo 136
02.02 Ud. Kit de instalacion Akusto™ Wall A
02.02.01 Ud. Connect Marco perimetral Thinline (L=2678 mm) 38
02.02.02 Ud. Connect Pieza de esquina Thinline 36
02.02.03 Ud. Connect Pletina Fixing Bracket (fijada cada 400 mm) 250
Connect Absorber tornillo metal galvanizado (instalado cada
02.02.04 Ud. 500
200 mm)
CAPITULO 03: Alquiler de maquinaria
03.01 Dias Andamio movil de aluminio (1,80 M X 0,75 M - H 5,50 M) 3
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5.2 SOLUCION A: OPTIMA L CANOPY + AKUSTO™WALL A

Caodigo Unidad Cantidad
CAPITULO 01: Paneles acusticos
01.01 Ud. Optima L Canopy 34
01.02 Ud. Akusto™ wall A 24
CAPITULO 02: Kits de instalacion
02.01 Ud. Kit instalacion Optima Curved Canopy (2 kits por panel) 68
02.01.01 uUd. Casquillo en forma espiral 136
02.01.02 Ud. Cable de suspension 136
02.01.03 Ud. Cable regulador 136
02.01.04 Ud. Casquillo de remate 136
02.01.05 Ud. Casquillo con rosca interior 136
02.01.06 Ud. Pieza de union casquillo 136
02.02 Ud. Kit de instalacion Akusto™ Wall A
02.02.01 Ud. Connect Marco perimetral Thinline (L=2678 mm) 38
02.02.02 Ud. Connect Pieza de esquina Thinline 36
02.02.03 Ud. Connect Pletina Fixing Bracket (fijada cada 400 mm) 250
Connect Absorber tornillo metal galvanizado (instalado cada
02.02.04 Ud. 500
200 mm)
CAPITULO 03: Alquiler de maquinaria
03.01 Dias Andamio movil de aluminio (1,80 M X 0,75 M - H 5,50 M) 3
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6.- PRESUPUESTO
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6. PRESUPUESTO

6.1. Solucion A: Optima Curved Canopy + AKUStO™ Wall A.........ccoovviieeiecece e 138
6.2. Solucion B: Optima L Canopy + AKUStO™ Wall A ........coovoiieeeeeeceeeeeeee e 139
6.3. Mano de obra para la instalacion.............ccc.oooviiiiiiii e 140
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6.1 SOLUCION A: OPTIMA CURVED CANOPY + AKUSTO™WALL A

Caodigo Descripcién Unidades Dimensiones Precio/Unidad Total
CAPITULO 01: Paneles acusticos
01.01 Optima Curved Canopy
34 1870x1181x30 657’50 € 22 35500 €
01.02 Akusto™ Wall A
24 2700x1200x40 158’34 € 380012 €
Total Capitulo 01: 26 155’12 €
CAPITULO 02: Kits de instalacion
02.01 Kit de instalacion Optima Curved Canopy (2 kits por panel)
68 20°06 € 1364°08 €
02.02 Kit de instalacion Akusto™ Wall A
02.02.01  Connect Marco perimetral Thinline (L=2678 mm)
38 2678 28’84 € 1096’00 €
02.02.02 Connect Pieza de esquina Thinline
36 42x42x48 3'47 € 124’92 €
02.02.03 Connect Pletina Fixing Bracket (fijada cada 400 mm)
250 105 € 262’50 €
02.02.04 Connect Absorber tornillo metal galvanizado (instalado cada 200 mm)

500 0°26 €

130°00 €

Total Capitulo 01:

2977’50 €

Total capitulos:

26 15512 €
297750 €

L.V.A (%) 21 %

TOTAL MATERIALES:

2913262 €

6 117°85 €

35 250’47 €
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6.2 SOLUCION B: OPTIMA L CANOPY + AKUSTO™WALL A

Caodigo Descripcién Unidades Dimensiones Precio/Unidad Total
CAPITULO 01: Paneles acusticos
01.01 Optima L Canopy
34 1800x1200x40 182’30 € 6 19820 €
01.02 Akusto™ Wall A
24 2700x1200x40 158’34 € 380012 €
Total Capitulo 01: 9998’32 €
CAPITULO 02: Kits de instalacion
02.01 Kit de instalacion Optima L Canopy (2 kits por panel)
68 20°06 € 1364°08 €
02.02 Kit de instalacion Akusto™ Wall A
02.02.01  Connect Marco perimetral Thinline (L=2678 mm)
38 2678 28’84 € 1096’00 €
02.02.02 Connect Pieza de esquina Thinline
36 42x42x48 3'47 € 124’92 €
02.02.03 Connect Pletina Fixing Bracket (fijada cada 400 mm)
250 105 € 262’50 €
02.02.04 Connect Absorber tornillo metal galvanizado (instalado cada 200 mm)

500 0°26 €

Total Capitulo 01:

130°00 €

2 977°50€

Total capitulos:

L.V.A (%) 21 %

TOTAL MATERIALES:

990832 €
297750 €

1297582 €

272492 €

15700'74 €

139



Javier Saldafa Blanco Acondicionamiento acustico de la biblioteca (ETSIIT)

6.3 MANO DE OBRA PARA LA INSTALACION

Cdédigo Descripcién

Precio / Unidad

CAPITULO 03: Alquiler de maquinaria

03.01 Alguiler andamiaje mavil. Sera un andamio mévil de aluminio
(1,80 M X 0,75 M - H 5,50 M) para poder desplazarlo en la
instalacion de los distintos paneles. Se incluye el precio de
servicio de entrega y recogida.

Total Capitulo 03:

CAPITULO 04: Mano de obra

04.01 Instalacion de 34 paneles flotantes en el techo de una
biblioteca. Marca Armstrong Optima Canopy. Altura
aproximada de la biblioteca y de la colocacién 5'5 m.

04.02 Instalacion de 24 paneles sobre las paredes laterales de una
biblioteca. Marca Ecophon Akusto Wall A. Altura aproximada
de la colocacion 3'5 m.

04.03 Montaje y desmontaje de los andamios.
04.04 Limpieza del recinto tras la instalacion.
Total Capitulo 04:
Total capitulos:
LLV.A (%) 21 %

TOTAL MANO DE OBRA:

391,44 €

39144 €

60800 €

456’00 €

60’80 €

91’20 €

121600 €

391’44 €
1216°00

160744 €

337°56 €

1945°00 €

140



Javier Saldafa Blanco Acondicionamiento acustico de la biblioteca (ETSIIT)

141



Javier Saldafa Blanco Acondicionamiento acustico de la biblioteca (ETSIIT)

/.- ESTUDIO SEGURIDAD Y SALUD
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7.1 NORMAS DE SEGURIDAD Y SALUD APLICABLES EN LA OBRA

Las siguientes normas pueden ser incluidas en el pliego de condiciones, haciendo

referencia a las mismas en este apartado.

Esta relacién de dichos textos legales no es exclusiva ni excluyente respecto de
otra Normativa especifica que pudiera encontrarse en vigor, y de la que se haria mencién
en las correspondientes condiciones particulares de un determinado proyecto.

o Real Decreto 1627/1997 de 24 de Octubre por el que se establecen
disposiciones minimas de Seguridad y Salud en las obras de construccion en
el marco de la Ley 31/1995 de 8 de noviembre de Prevencion de Riesgos

Laborales.

Este R.D. define las obligaciones del Promotor, Proyectista, Contratista,
Subcontratista y Trabajadores Auténomos e introduce las figuras del Coordinador en
materia de Seguridad y Salud durante la elaboracion del proyecto y durante la ejecucion de
las obras.

El R.D. establece mecanismos especificos para la aplicacion de la Ley de
Prevencion de Riesgos Laborales y del R.D. 39/1997 de 17 de enero, por el que se aprueba
el Reglamento de los Servicios de Prevencion.

e Ley 31/1995 de 8 de Noviembre de Prevencidn de Riesgos Laborales que
tiene por objeto promover la Seguridad y la Salud de los trabajadores,
mediante la aplicacion de medidas y el desarrollo de las actividades
necesarias para la prevencion de riesgos derivados del trabajo. El art. 36 de
la Ley 50/1998 de acomparfiamiento a los presupuestos modifica los arts. 45,
47,48y 49 de la LPRL.

o Real Decreto 39/1997 de 17 de Enero por el que se aprueba el Reglamento
de los Servicios de Prevencion en su nueva Optica en torno a la planificacion
de la misma, a partir de la evaluacion inicial de los riesgos inherentes al
trabajo y la consiguiente adopcién de las medidas adecuadas a la naturaleza
de los riesgos detectados. La necesidad de que tales aspectos reciban
tratamiento especifico por la via normativa adecuada aparece prevista en el
Articulo 6 apartado 1, parrafos d y e de la Ley de Prevencion de Riesgos
Laborales.

e Orden del 27 de Junio de 1997 por el que se desarrolla el R.D. 39/1997 de

17 de enero, en relaciéon con las condiciones de acreditacion de las entidades
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especializadas como Servicios de Prevencién ajenos a la Empresa; de
autorizacion de las personas o entidades especializadas que pretendan
desarrollar la actividad de auditoria del sistema de prevencién de las
empresas; de autorizacion de las entidades Pulblicas o privadas para
desarrollar y certificar actividades formativas en materia de Prevencién de
Riesgos laborales.

e Ley 54/2003, de 12 de Diciembre, de reforma de marco normativo de la
prevencion de riesgos laborales.

o Real Decreto 171/2004, de 30 de Enero, por el que desarrolla el articulo 24
de la Ley 31/1995, de 8 de Noviembre, de Prevencion de Riesgos Laborales,
en materia de coordinacion de actividades empresariales.

o Real Decreto 2177/2004, de 12 de Noviembre, por el que se modifica el
Real Decreto 1215/1997, de 18 de Julio, por el que se establecen las
disposiciones minimas de seguridad y salud para la utilizacién por los
trabajadores de los equipos de trabajo, en materia de trabajos temporales de
altura.

e Real Decreto 1311/2005, de 4 de Noviembre, sobre la proteccion de la
salud y la seguridad de los trabajadores frente a los riesgos derivados o que
puedan derivarse de la exposicién a vibraciones mecanicas.

e Real Decreto 286/2006, de 10 de Marzo, sobre la proteccion de la salud y la
seguridad de los trabajadores contra los riesgos relacionados con la
exposicion al ruido.

e Real Decreto 604/2006, de 19 de Mayo, por el que se modifican el Real
Decreto 39/1997, de 17 de enero, por el que se aprueba el Reglamento de
los Servicios de Prevencion, y el Real Decreto 1627/1997, de 24 de octubre,
por el que se establecen las disposiciones minimas de seguridad y salud en
las obras de construccion.

e Ley 32/2006, de 18 de Octubre, reguladora de la subcontratacién en el
sector de la construccion.

o Real Decreto 1109/2007, de 24 de Agosto, por el que se desarrolla la Ley
32/2006 de 18 de Octubre reguladora de la subcontratacion.

En todo lo que no se oponga a la Legislacion anteriormente mencionada:
e Convenio Colectivo General del Sector de la Construccion aprobado
por la Direccibn General de Trabajo, en todo lo referente a Seguridad y

Salud en el trabajo.
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e Pliego General de Condiciones Técnicas de la Direccion General de
Arquitectura.

e Real Decreto 485/1997 de 14 de abril sobre disposiciones minimas en
materia de sefalizacion en seguridad y salud en el trabajo.

o Real Decreto 486/1997 de 14 de abril sobre disposiciones minimas de
seguridad y salud en los lugares de trabajo (Anexo 1, Apdo. A, punto 9
sobre escaleras de mano) segun Real Decreto 1627/97 de 24 de octubre
Anexo IV.

o Real Decreto 487/1997 de 14 de abril sobre manipulacion manual de
cargas que entrafile riesgos, en particular dorsolumbares para los
trabajadores.

e Real Decreto 949/1997 de 20 de junio sobre certificado profesional de
prevencionistas de riesgos laborales.

¢ Real Decreto 952/1997 sobre residuos toxicos y peligrosos.

e Real Decreto 773/1997 sobre utilizacibn de Equipos de Proteccion
Individual.

o Real Decreto 1215/1997 de 18 de julio sobre la utilizacion por los
trabajadores de equipos de trabajo.

o Real Decreto Legislativo 1/1995. Estatuto de los trabajadores.

e Real Decreto 614/2001, de 8 de junio, sobre disposiciones minimas para
la proteccion de la salud y seguridad de los trabajadores frente al riesgo
eléctrico. B.O.E. 21/6/01.

e Decreto 842/2002 de 2 de agosto, por el que se aprueba el Reglamento
Electrotécnico de Baja Tension y sus instrucciones complementarias.

e Resto de disposiciones técnicas ministeriales cuyo contenido o parte del
mismo esté relacionado con la seguridad y salud.

¢ Ordenanzas municipales que sean de aplicacion.
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7.2 MEMORIA DESCRIPTIVA
7.2.1 Previos

Previo a la iniciacién de los trabajos en la obra, debido al paso continuado de
personal, se acondicionaran y protegeran los accesos, sefializando conveniente los mismos

y protegiendo el contorno de actuacién con sefalizaciones del tipo:

PROHIBIDO APARCAR EN LA ZONA DE ENTRADA USO OBLIGATORIO DEL CASCO DE
SEGURIDAD PROHIBIDO EL PASO A TODA PERSONA AJENA A LA OBRA.

7.2.2 Instalaciones provisionales

7.2.2.1 Instalacion eléctrica provisional
La instalacion eléctrica provisional de obra sera realizada por firma instaladora
autorizada con la documentacién necesaria para solicitar el suministro de energia eléctrica a

la Compafiia Suministradora.
Tras realizar la acometida a través de armario de proteccién, a continuacion se
situara el cuadro general de mando y proteccién, formado por seccionador general de corte

automatico, interruptor omnipolar, puesta a tierra y magnetotérmicos y diferencial.

De este cuadro podran salir circuitos de alimentacion a subcuadros moviles,

cumpliendo con las condiciones exigidas para instalaciones a la intemperie.

Toda instalacion cumplird con el Reglamento Electrotécnico para baja tension.

Riesgos mas frecuentes

Heridas punzantes en manos.

Caida de personas en altura o al mismo nivel.

Descargas eléctricas de origen directo o indirecto.

Trabajos con tension.

Intentar bajar sin tensién, pero sin cerciorarse de que esta interrumpida.

Mal funcionamiento de los mecanismos y sistemas de proteccion.
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Usar equipos inadecuados o deteriorados.

Protecciones colectivas

Mantenimiento periddico de la instalacién, con revision del estado de las

mangueras, toma de tierras, enchufes, etc.

Protecciones personales

Sera obligatorio el uso de casco homologado de seguridad dieléctrica y guantes
aislantes. Comprobador de tension, herramientas manuales con aislamiento. Botas
aislantes, chaqueta ignifuga en maniobras eléctricas. Taimas, alfombrillas y pértigas

aislantes.

Normas de actuacion durante los trabajos

Cualquier parte de la instalaciobn se considera bajo tensién, mientras no se

compruebe lo contrario con aparatos destinados a tal efecto.

Los tramos aéreos seran tensados con piezas especiales entre apoyos. Si los
conductores no pueden soportar la tensién mecanica prevista, se emplearan cables fiadores

con una resistencia de rotura de 800 Kg. fijando a estos el conductor con abrazaderas.

Los conductores si van por el suelo, no se pisaran ni se colocaran materiales sobre

ellos, protegiéndose adecuadamente al atravesar zonas de paso.

En la instalacion de alumbrado estaran separados los circuitos de zonas de trabajo,
almacenes, etc. Los aparatos portétiles estaran convenientemente aislados y seran

estancos al agua.
Las derivaciones de conexion a maquinas se realizardn con terminales a presion,
disponiendo las mismas de mando de marcha y parada. No estaran sometidas a traccion

mecanica que origine su rotura.

Las lamparas de alumbrado estaran a una altura minima de 2,50 metros del suelo,

estando protegidas con cubierta resistente las que se puedan alcanzar con facilidad.

Las mangueras deterioradas se sustituiran de inmediato.
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Se sefalizaran los lugares donde estén instalados los equipos eléctricos.

Se daran instrucciones sobre medidas a tomar en caso de incendio o accidente

eléctrico.

Existira sefializaciéon clara y sencilla, prohibiendo el acceso de personas a los
lugares donde estén instalados los equipos eléctricos, asi como el manejo de aparatos
eléctricos a personas no designadas para ello.

7.2.2.2 Instalacién contra incendios

Contrariamente a lo que se podria creer, los riesgos de incendio son numerosos en
razon fundamentalmente de la actividad simultanea de varios oficios y de sus
correspondientes materiales (madera de andamios, carpinteria de huecos, resinas,
materiales con disolventes en su composicién, pinturas, etc.). Es pues importante su

prevencién, maxime cuando se trata de trabajos en una obra como la que nos ocupa.

Tiene caracter temporal, utilizandola la contrata para llevar a buen término el
compromiso de hacer una determinada construccién, siendo los medios provisionales de

prevencién los elementos materiales que usara el personal de obra para atacar el fuego.

Segun la UNE-230/0, y de acuerdo con la naturaleza combustible, los fuegos se

clasifican en las siguientes clases:

Clase A

Denominados también secos, el material combustible son materias soélidas
inflamables como la madera, el papel, la paja, etc. a excepcién de los metales. La extincion
de estos fuegos se consigue por el efecto refrescante del agua o de soluciones que

contienen un gran porcentaje de agua.

Clase B

Son fuegos de liquidos inflamables y combustibles, solidos o licuables. Los
materiales combustibles més frecuentes son: alquitran, gasolina, asfalto, disolventes,
resinas, pinturas, barnices, etc. La extincién de estos fuegos se consigue por aislamiento

del combustible del aire ambiente, o por sofocamiento.

Clase C
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Son fuegos de sustancias que en condiciones normales pasan al estado gaseoso,
como metano, butano, acetileno, hidrégeno, propano, gas natural. Su extincién se consigue

suprimiendo la llegada del gas.

Clase D
Son aquellos en los que se consumen metales ligeros inflamables y compuestos
guimicos reactivos, como magnesio, aluminio en polvo, limaduras de titanio, potasio, sodio,

litio, etc.

Para controlar y extinguir fuegos de esta clase, es preciso emplear agentes
extintores especiales, en general no se usaran ningln agente exterior empleado para
combatir fuegos de la clase A, B-C, ya que existe el peligro de aumentar la intensidad del
fuego a causa de una reaccion quimica entre alguno de los agentes extintores y el metal

gue se esta quemando.

Riesgos mas frecuentes

Acopio de materiales combustibles.

Trabajos de soldadura.

Trabajos de llama abierta.

Instalaciones provisionales de energia.

Protecciones colectivas

Mantener libres de obstaculos las vias de evacuacion, especialmente escaleras.
Instrucciones precisas al personal de las normas de evacuacién en caso de incendio.

Existencia de personal entrenado en el manejo de medios de extincion de incendios.

Se dispondra de los siguientes medios de extincion, basandose en extintores

portatiles homologados y convenientemente revisados:
e 1 de CO2de 5 Kg. junto al cuadro general de proteccion.
e 1de CO2de 5 Kg. en acoplo de herramientas.

o 1 de polvo seco ABC de 6 Kg. en los tajos de soldadura o llama abierta.

Normas de actuacidon durante los trabajos
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Prohibicion de fumar en las proximidades de liquidos inflamables y materiales
combustibles. No acopiar grandes cantidades de material combustible. No colocar fuentes
de ignicion proximas al acopio de material. Revisibn y comprobacion periédica de la
instalacion eléctrica provisional. Retirar el material combustible de las zonas préximas a los

trabajos de soldadura.

7.2.2.3 Instalacién de maquinaria

Se dotara a todas las maquinas de los oportunos elementos de seguridad.

7.2.3 Instalaciones de bienestar e higiene

7.2.3.1 Condiciones de ubicacion
Debe ser el punto mas compatible con las circunstancias producidas por los
objetos en sus entradas y salidas de obra.

Debe situarse en una zona intermedia entre los dos espacios mas caracteristicos
de la obra, que son normalmente el volumen sobre rasante y s6tanos, reduciendo por tanto

los desplazamientos.

En caso de dificultades producidas por las diferencias de cotas con las
posibilidades acometidas al saneamiento, se resolveran instalando bajantes provisionales o

bien recurriendo a saneamiento colgado con caracter provisional.

7.2.3.2 Ordenanzas y dotaciones de reserva de superficie respecto al numero
de trabajadores

Abastecimiento de agua

Las empresas facilitaran a su personal en los lugares de trabajo agua potable.

Vestuarios y aseos

La empresa dispondréd en el centro de trabajo de cuartos de vestuarios y aseos
para uso personal. La superficie minima de los vestuarios sera de 2 m2 por cada trabajador,

y tendrd una altura minima de 2,30 m.

2 trabajadores x 2m2 / trabajador = 4 m2 de superficie util
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Estaran provistos de asientos y de armarios metalicos o de madera individuales
para que los trabajadores puedan cambiarse y dejar ademas sus efectos personales,
estaran provistos de llave, una de las cuales se entregara al trabajador y otra quedara en la

oficina para casos de emergencia.

Numero de taquillas: 1 ud. / trabajador = 2 taquillas

Lavabos

El nimero de grifos serd, por la menos, de uno por cada diez usuarios. La empresa
los dotara de toallas individuales o secadores de aire caliente, toalleros automaticos o
toallas de papel, con recipientes.
Numero de grifos: 1 ud. / 10 trabajadores = 1 unidad

Retretes

El nimero de retretes serd de uno por cada 25 usuarios. Estardn equipados
completamente y suficientemente ventilados. Las dimensiones minimas de cabinas seran
de 1x 1,20 y 2,30 m de altura.

Numero de retretes: 1 ud. / 25 trabajadores = 1 unidad

Duchas
El nimero de duchas sera de una por cada 10 trabajadores y seran de agua

fria y caliente.

NUmero de duchas: 1 ud. / 10 trabajadores = 1 unidad

Los suelos, paredes y techos de estas dependencias seran lisos e impermeables y
con materiales que permitan el lavado con liquidos desinfectantes o antisépticos con la

frecuencia necesaria.

Botiguines
En el centro de trabajo se dispondra de un botiquin con los medios necesarios para

efectuar las curas de urgencia en caso de accidente, y estard a cargo de él una persona

capacitada designada por la empresa.

Comedores
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Los comedores estardn dotados con bancos, sillas y mesas, se mantendra en
perfecto estado de limpieza y dispondrd de los medios adecuados para calentar las

comidas.

7.2.4 Fases de la ejecucion de la obra
7.2.4.1 Solados

Riesgos mas frecuentes

Afecciones de la piel.

Afecciones de las vias respiratorias.

Heridas en manos.

Afecciones oculares.

Electrocuciones.

Protecciones colectivas

En todo momento se mantendran las zonas de trabajo limpias, ordenadas y

suficientemente iluminadas.

Los locales cerrados donde se utilicen colas, disolventes o barnices se ventilaran

adecuadamente.

Los recipientes que contengan estas colas y disolventes y barnices se mantendran

cerrados y alejados de cualquier foco de calor o chispa.

El izado de piezas de solado se hara en jaulas, bandejas o dispositivos similares

dotados de laterales fijos o abatibles que impidan la caida durante su elevacion.

Al almacenar sobre los forjados las piezas de solado se debera tener en cuenta la

resistencia de éste.

Cuando el local no disponga de luz natural suficiente, se le dotara de iluminacién

eléctrica, cuya instalacion ird a mas de 2 m. sobre el suelo y proporcionara una
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intensidad minimo de 100 lux.

Protecciones personales

Es obligado el uso del casco y es aconsejable utilizar guantes de goma para todo el

personal de esta unidad de obra.

El corte de las piezas de solado debe realizarse por via humeda, cuando esto no
sea posible, se dotara al operario de mascarilla y gafas antipolvo.

En el caso de que las maquinas produzcan ruidos que sobrepasen los umbrales

admisibles, se dotara al operario de tapones amortiguadores.

Protecciones contra los riesqos de las maquinas

El disco y demas érganos maviles de la sierra circular estan protegidos para evitar

atrapones y cortes.

Las maquinas eléctricas que se utilicen, si no poseen doble aislamiento, lo cual
viene indicado en la placa de caracteristicas por el simbolo, se dotardn de interruptores
diferenciales con su puesta a tierra correspondiente, que se revisaran periddicamente

conservandolos en buen estado.
Diariamente, antes de poner en uso una cortadora eléctrica se comprobara el cable
de alimentaciéon con especial atencion a los enlaces con la maquina y con la toma de

corriente.

Normas de actuacion durante los trabajos

Se evitara fumar o utilizar cualquier aparato que produzca chispas durante la

aplicacion y el secado de las colas y barnices.

7.2.4.2 Chapados

Riesgos mas frecuentes

Caida de personas y de materiales.

Afecciones de la piel.

Protecciones colectivas
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Las zonas de trabajo se mantendran en todo momento limpias y ordenadas.

Cuando no se disponga de iluminacion artificial cuya intensidad minima sera de
100 lux.

Hasta 3 m. de altura podran utilizarse andamios de borriquetas fijas sin

arriostramiento.

Por encima de 3 m. y hasta 6 m. maxima altura permitida para este tipo de

andamios se emplearan borriquetas arriostradas.

La plataforma de trabajo debe tener una anchura minima de 0,60 m., los tablones
guela forman deben estar sujetos a las borriquetas mediante lias y no deben volar mas de
0,20 m. En los trabajos de altura la plataforma estara provista de barandillas de 0,90
m. y de rodapiés de 0,20 m.

Protecciones personales

Serda obligatorio el uso de casco y guantes.

Es aconsejable que el corte de azulejos y mosaicos se haga por via humeda

cuando ésto no sea posible, se dotara al operario de gafas antipolvo.

Protecciones contra los riesgos de las maquinas.

El disco y demas 6rganos moéviles de la sierra circular estaran protegidos para

evitar atrapones y cortes.
Las maquinas eléctricas que se utilicen para corte de piezas, si no poseen doble
aislamiento, lo cual viene indicado en la placa de caracteristicas por el simbolo, se dotaran

de interruptores diferenciales con su puesta a tierra correspondiente.

Normas de actuacidon durante los trabajos

Se prohibe apoyar las andamiadas en tabiques o pilastras recién hechas, ni en
cualquier otro medio de apoyo fortuito que no sea la borriqueta o caballete so6lidamente

construido.
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Antes de iniciar el trabajo en los andamios, el operario revisara su estabilidad asi

como la sujecién de los tablones de la andamiada y escaleras de mano.

El andamio se mantendra en todo momento libre de todo material que no sea
estrictamente necesario.

El acopio que sea obligado encima del andamio estara debidamente ordenado.

No se amasara el mortero encima del andamio manteniéndose éste en todo
momento libre de mortero.

El andamio se dispondra de tal forma que el operario no trabaje por encima de los
hombros.

Se prohibe lanzar herramientas o materiales desde el suelo al andamio o

viceversa.

7.2.4.3 Obras de fabrica en parametros interiores

Riesgos mas frecuentes

Caida de personas.

Caida de materiales.

Lesiones oculares.

Afecciones de la piel.

Golpes con objetos.

Heridas en extremidades

Protecciones colectivas

En todo momento se mantendran las zonas de trabajo limpias y ordenadas. Por
encima de los 2 m. todo andamio debe estar provisto de barandilla de 0,90 m. de altura y

rodapié de 0,20 m.
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El acceso a los andamios de méas de 1,50 m. de altura, se hara por medio de
escaleras de mano provistas de apoyos antideslizantes en el suelo y su longitud debera

sobrepasar por lo menos 0,70 m. de nivel del andamio.

Siempre que sea indispensable montar el andamio inmediato a un hueco de
fachada o forjado, sera obligatorio para los operarios utilizar el cinturén de seguridad, o
alternativamente dotar el andamio de sélidas barandillas. Mientras los elementos de madera
0 metalicos no estan debidamente recibidos en su emplazamiento definitivo, se asegurara
su estabilidad mediante cuerdas, cables, puntuales o dispositivos equivalentes. A nivel del
suelo, se acotaran las areas de trabajo y se colocara la sefial SNS-307: Riesgo de caida de
objetos, y en su caso las SNS-308: Peligro, cargas suspendidas.

Protecciones personales

Sera obligatorio el uso del casco, guantes y botas con puntera reforzada.

En todos los trabajos de altura en que no se disponga de proteccién de barandillas
o dispositivos equivalentes, se usara cinturén de seguridad para el que obligatoriamente se

habran previsto puntos fijos de enganche.

Siempre que las condiciones de trabajo exijan otros elementos de proteccion, se

dotara a los trabajadores de los mismos.
Andamios
Debe disponerse de los andamios necesarios para que el operario nunca trabaje

por encima de la altura de los hombros.

Hasta 3 m. de altura podran utilizarse andamios de borriquetas fijas sin

arriostramientos.

Por encima de 3 m. y hasta 6 m. maxima altura permitida para este tipo de

andamios, se emplearan borriquetas armadas de bastidores moviles arriostrados.

Todos los tablones que forman la andamiada, deberdn estar sujetos a las

borriquetas por lies, y no deben volar mas de 0,20 m.

La anchura minimo de la plataforma de trabajo sera de 0,60 m.
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Se prohibir4 apoyar las andamiadas en tabiques o pilastras recién hechas, ni en
cualquier otro medio de apoyo fortuito, que no sea la borriqueta o cabellete sélidamente

construido.

Revisiones

Diariamente, antes de iniciar el trabajo en los andamios se revisara su estabilidad
la sujecion de los tablones de andamiada y escaleras de acceso, asi como los cinturones de
seguridad y sus puntos de enganche.

7.2.4.4 Vidrieria

Riesgos mas frecuentes

Caida de personas.

Caida de materiales

Cortaduras.

Protecciones colectivas

En todo momento se mantendran las zonas de trabajo limpias y ordenadas.

A nivel del suelo, se acotaran las areas de trabajo y se colocaran las sefiales SNS-

307: Riesgo de caida de objetos, y en su caso SNS-308: Peligro, cargas suspendidas.
Siempre que se trabaje sobre cubiertas planas o inclinadas cuya consistencia
pueda ser insuficiente para soportar el equipo de trabajo, se dispondran careras de tablones

o dispositivos equivalentes debidamente apoyados y sujetos.

En las zonas de trabajo se dispondra de cuerdas o cables de retencion, argollas, y

otros puntos fijos para el enganche de los cinturones de seguridad.

Protecciones personales

Sera obligatorio el uso de casco, cintur6n de seguridad, calzado consistente y

guantes o manoplas que protejan incluso las mufiecas.

Siempre que las condiciones de trabajo exijan otros elementos de proteccion, se

dotara a los trabajadores de los mismos.
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Manipulacién
Se sefializaran los vidrios con amplios trazos de cal o de forma similar, siempre
gue su color u otra circunstancia no haga necesario acentuar su visibilidad tanto en el

transporte dentro de la obra como una vez colocados.

La manipulacion de grandes cristales se hara con la ayuda de ventosas.

El almacenamiento en obra de vidrios debe estar sefializado, ordenado
convenientemente y libre de cualquier material ajeno a él.

En el almacenamiento, transporte y colocacion de vidrios se procurard mantenerlos

en posicion.

Normas de actuacion durante los trabajos

La colocacion de cristales se hara siempre que sea posible desde el interior de los

edificios.

Para la colocacién de grandes vidrierias desde el exterior, se dispondra de una
plataforma de trabajo protegida con barandilla de 0,90 m. de altura y rodapié de 0,20 m. a

ocupar por el equipo encargado de guiar y recibir la vidrieria en su emplazamiento.

Mientras las vidrierias, lucernarios 0 estructuras equivalentes no estén
debidamente recibidas en un emplazamiento definitivo, se asegurard su estabilidad

mediante cuerdas, cables, puntales o dispositivos similares.

Los fragmentos de vidrio procedentes de recortes o roturas se recogeran lo antes
posible en recipientes destinados a ello y se transportaran a vertedero, procurando reducir

al minimo su manipulacion.
Por debajo de 0° o si la velocidad del viento es superior a los 50 Km/h., se

suspendera el trabajo de colocacién de cristales.

7.2.4.5 Pinturas y revestimientos

Riesgos mas frecuentes

Caida de personas.

Caida de materiales.
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Intoxicacién por emanaciones.

Salpicaduras a los ojos. Lesiones de la piel.

Protecciones colectivas

En todo momento se mantendran las zonas de trabajo limpias y ordenadas.

Los puestos de trabajo que no dispongan de la iluminacién natural suficiente, se

dotaran de iluminacion artificial, cuya intensidad minima seré de 100 lux.

La pintura de exteriores, a nivel del suelo y durante la ejecuciéon de revestimientos
exteriores, se acotaran las areas de trabajo a nivel del suelo y se colocara la sefial SNS-
307: Peligro, riesgo de caida de objetos, protegiendo los accesos al edificio con viseras,

pantallas o medios equivalentes.
Siempre que durante la ejecucion de esta unidad deban desarrollarse trabajos en
distintos niveles superpuestos, se protegera adecuadamente a los trabajadores de los

niveles inferiores.

Se recomienda la instalacion de elementos interdependientes de los andamios que

sirvan para enganche del cinturén de seguridad.

Los accesos a los andamios se dispondran teniendo en cuenta las maximas

medidas de seguridad.

Protecciones personales

Sera obligatorio el uso del casco, guantes, mono de trabajo y gafas.

Cuando la aplicacién se haga por pulverizacién, sera obligatorio ademas uso de

mascarilla buconasal.

En los trabajos en altura, siempre que no se disponga de barandilla de proteccion o
dispositivo equivalente, se usara cinturon de seguridad para el que obligadamente se

habran previsto puntos fijos de enganche.
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Siempre que las condiciones de trabajo exijan otros elementos de proteccion, se

dotara a los trabajadores de los mismos.

Escaleras
Las escaleras a usar, si son de tijera estaran dotadas de tirantes de limitacién de
apertura; si son de mano tendran dispositivo antideslizante. En ambos casos su anchura

minima serda de 0,50 m.

Andamios de borriguetas

Hasta 3 m. de altura podran utilizarse andamios de borriquetas fijas sin

arlostramientos.

Por encima de 3 m. de altura y hasta 6 m. maximo de altura permitida para este
tipo de andamios, se emplearan borriquetas armadas de bastidores moviles arriostrados.

Todos los tablones que forman la andamiada, deberan estar sujetos por lies, y no

deben volar mas de 0,20 m.

La anchura minima de la plataforma de trabajo sera de 0,60 m.

Se prohibira apoyar las andamiadas en tabiques o pilastras recién hechas, ni en
cualquier otro medio de apoyo fortuito, que no sea la borriqueta o caballete

sélidamente construido.

Andamios sobre ruedas

Su altura no podra ser superior a 4 veces su lado menor.

Para alturas superiores a 2 m. se dotara al andamio de barandillas de 0,90 m. y

rodapié de 0,20 m.

El acceso a la plataforma de trabajo se hara por escaleras de 0,50 m. de ancho
minimo, fijas a un lateral de andamio, para alturas superiores a los 5 m. la escalera estara

dotada de jaulas de proteccion.

Las ruedas estardn previstas de dispositivos de bloqueo. En caso contrario se

acufiaran por ambos lados.
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Se cuidara apoyen en superficies resistentes, recurriendo si fuera necesario a la

utilizacion de tablones u otro dispositivo de reparto del peso.

Antes de su utilizaciébn se comprobara su verticalidad.

Antes de su desplazamiento desembarcara el personal de la plataforma de trabajo
y no volverd a subir al mismo hasta que el andamio esté situado en su nuevo

emplazamiento.

Andamios colgados v exteriores

La madera que se emplee en su construccion serd perfectamente escuadrada
(descortezada y sin pintar), limpia de nudos y otros defectos que afecten a su resistencia. El
coeficiente de seguridad de toda la madera serd 5. Queda prohibido utilizar clavos de

fundicion. La carga maxima de trabajo para cuerdas sera:

e 1 Kg/mm2 para trabajos permanentes.

e 1,5 Kg/mm2 para trabajos accidentales.

Los andamios tendran un ancho minimo de 0,60 m.

La distancia entre el andamio y el parametro a construir serd& como maximo 0,45 m.

La andamiada estara provista de barandilla de 0,90 m. y rodapié de 0,20 m. en sus

tres costados exteriores.

Cuando se trate de un andamio mévil colgado se montara ademas una barandilla

de 0,70 m. de alto por la parte que da al parametro.

Siempre que se prevea la ejecucion de este trabajo en posicion de sentado sobre

la plataforma del andamio, se colocard un liston intermedio entre la barandilla y el rodapié.

Los andamios colgados tendran una longitud méxima de 8 m. La distancia méxima

entre puentes sera de 3 m.

En los andamios de pie derecho que tengan dos o mas plataformas de trabajo,
éstos distardn como maximo 1,80 m. La comunicacion entre ellas se hara por escaleras de

mano que tendran un ancho minimo de 0,50 m. y sobrepasaran 0,70 m. la altura a salvar.
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Los pescantes utilizados para colgar andamios se sujetaran a elementos

resistentes de la estructura.

Se recomienda el uso de andamios metalicos y aparejos con cable de acero.

Paredes
Debe disponerse de los andamios necesarios para que el operario nunca trabaje
por encima de la altura de los hombros.

Hasta 3 m. de altura podran utilizarse andamios de borriquetas fijas sin

arriostramientos.

Por encima de 3 m. y hasta 6 m. maxima altura permitida para este tipo de

andamios, se emplearan borriquetas armadas de bastidores moviles arriostrados.

Todos los tablones que forman la andamiada, deberan estar sujetos a las

borriquetas por lies, y no deben volar mas de 0,20 m.

La anchura minima de la plataforma de trabajo sera de 0,60 m.

Se prohibir4 apoyar las andamiadas en tabiques o pilastras recién hechas, ni en
cualquier otro medio de apoyo fortuito, que no sea la borriqueta o caballete sélidamente

construido.

Techos
Se dispondran de una plataforma de trabajo a la altura conveniente, de 10 m2 de
superficie minima o igual a la de la habitacién en que se trabaje, protegiendo los huecos de

fachada con barandilla de 0,90 m. de altura y rodapié de 0,20 m.

Normas de actuacidon durante los trabajos

El andamio se mantendra en todo momento libre que no sea estrictamente

necesario para la ejecucion de este trabajo.

Se prohibira la preparacion de masas sobre los andamios colgados.
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En las operaciones de izado y descenso de estos andamios se descargara de todo
material acopiado en él y s6lo permanecerd sobre el mismo las personas que hayan de
accionar los aparejos. Se pondra especial cuidado para que en todo momento se conserve

su horizontalidad.

Una vez que el andamio alcance su correspondiente altura se sujetard
debidamente a la fachada del edificio.

Revisiones

Diariamente, antes de empezar los trabajos de andamios colgados, se revisaran
todas sus partes: pescantes, cables, aparejos de elevacion, liras o palomillas, tablones de
andamiada, barandillas, rodapiés y ataduras. También se revisardn los cinturones de

seguridad y sus puntos de enganche.

4.2.4.6 Instalaciones eléctricas

Riesgos mas frecuentes

Caidas de personas.

Electrocuciones.

Heridas en las manos.

Protecciones colectivas

En todo momento se mantendran las zonas de trabajo limpias, ordenadas y

suficientemente iluminadas.

Previamente a la iniciacion de los trabajos, se estableceran puntos fijos para el

enganche de los cinturones de seguridad.

Siempre que sea posible se instalard una plataforma de trabajo protegida con

barandilla y rodapié.

Protecciones personales

Sera obligatorio el uso de casco, cinturon de seguridad y calzado antideslizante.

En pruebas con tension, calzado y guantes aislantes.
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Cuando se manejen cables se usaran guantes de cuero.

Siempre que las condiciones de trabajo exijan otros elementos de proteccion, se

dotara a los trabajadores de los mismos.

Escaleras

Las escaleras a usar, si son de tijera, estaran dotadas de tirantes de limitacion de
apertura; si son de mano tendran dispositivos antideslizantes y se fijardn a puntos sélidos
de la edificacion y sobrepasaran en 0,70 m., como minimo el desnivel a salvar. En ambos

casos su anchura minima sera de 0,50 m.

Medios auxiliares

Los taladros y demés equipos portatiles alimentados por electricidad, tendran doble

aislamiento. Las pistolas fija-clavos, se utilizaran siempre con su proteccion.

Pruebas
Las pruebas con tensién, se haran después de que el encargado haya revisado la
instalacion, comprobando no queden a terceros, uniones o empalmes sin el debido

aislamiento.

Normas de actuacién durante los trabajos

Si existieran lineas cercanas al tajo, si es posible, se dejaran sin servicio mientras
se trabaja; y si esto no fuera posible, se apantallaran correctamente o se recubriran con

macarrones aislantes.

En régimen de lluvia, nieve o hielo, se suspendera el trabajo.
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7.3 OBLIGACIONES DEL PROMOTOR

Antes del inicio de los trabajos, designard un coordinador en materia de seguridad
y salud, cuando en la ejecucion de las obras intervengan mas de una empresa, 0 una

empresa y trabajadores autbnomos, o diversos trabajadores autonomos.

La designacion de coordinadores en materia de seguridad y salud no eximira al

promotor de sus responsabilidades.

El promotor debera efectuar un aviso a la autoridad laboral competente antes del
comienzo de las obras, que se redactara con arreglo a lo dispuesto en el Anexo Il del R.D.
1627/1997, de 24 de octubre, debiendo exponerse en la obra de forma visible y

actualizandose si fuera necesario.
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7.4 COORDINADORES EN MATERIA DE SEGURIDAD Y SALUD

La designacion de los coordinadores en la elaboracion del proyecto y en la

ejecucion de la obra podra recaer en la misma persona.

El coordinador en materia de seguridad y salud durante la ejecucién de la obra, debera

desarrollar las siguientes funciones:

Coordinar la aplicacion de los principios generales de prevencion y seguridad.

2. Coordinar las actividades de la obra para garantizar que las empresas y personal
actuante apliguen de manera coherente y responsable los principios de la accién
preventiva que se recogen en el articulo 15 de la Ley de Prevencién de Riesgos
Laborales durante la ejecuciéon de la obra, y en particular, en las actividades a que se
refiere el articulo 10 del R.D. 1627/1997.

3. Aprobar el plan de seguridad y salud elaborado por el contratista y, en su caso, las
modificaciones introducidas en el mismo.

4. Organizar la coordinacion de actividades empresariales previstas en el articulo 24 de
la Ley de Prevencion de Riesgos Laborales.

5. Coordinar las acciones y funciones de control de la aplicacion correcta de los
métodos de trabajo.

6. Adoptar las medidas necesarias para que solo las personas autorizadas puedan

acceder a la obra.

La Direccién Facultativa asumird estas funciones cuando no fuera necesaria la designacion

del coordinador.
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7.5 PLAN DE SEGURIDAD Y SALUD EN EL TRABAJO

En aplicacion del estudio basico de seguridad y salud, el Contratista, antes del
inicio de la obra, elaborard un plan de seguridad y salud en el trabajo en el que se analicen,
estudien, desarrollen y complementen las previsiones contenidas en este estudio basico y
en funcién de su propio sistema de ejecucion de obra. En dicho plan se incluirdn, en su
caso, las propuestas de medidas alternativas de prevencidén que el contratista proponga con
la correspondiente justificacion técnica, y que no podran implicar disminucién de los niveles

de proteccion previstos en este estudio basico.

El plan de seguridad y salud debera ser aprobado, antes del inicio de la obra, por el
coordinador en materia de seguridad y salud. Durante la ejecucién de la obra, este podra
ser modificado por el contratista en funcién del proceso de ejecucion de la misma, de la
evolucién de los trabajos y de las posibles incidencias o modificaciones que puedan surgir a
lo largo de la obra, pero siempre con la aprobacion expresa del coordinador en materia de
seguridad y salud. Cuando no fuera necesaria la designacién del coordinador, las funciones
gue se le atribuyen seran asumidas por la Direccién Facultativa.

Quienes intervengan en la ejecucion de la obra, asi como la personas u érganos
con responsabilidades en materia de prevencién n las empresas intervinientes en la misma
y los representantes de los trabajadores, podran presentar por escrito y de manera
razonada, las sugerencias y alternativas que estimen oportunas; por lo que el plan de
seguridad y salud estara en la obra a disposicion permanente de los antedichos, asi como

de la Direccién Facultativa.
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7.6 OBLIGACIONES DEL CONTRATISTA Y SUBCONTRATISTAS

El contratista y subcontratista estan obligados a:

1. Aplicar los principios de la accién preventiva que se recoge en el articulo 15 de la

Ley de Prevencion de Riesgos Laborales, y en particular:

Mantenimiento de la obra en buen estado de orden y limpieza.

Eleccién del emplazamiento de los puestos y areas de trabajo, teniendo en
cuenta sus condiciones de accesos, y la determinacion de vias, zonas de
desplazamientos y circulacion.

Manipulacion de distintos materiales y utilizacion de medios auxiliares.
Mantenimiento, control previo a la puesta en servicio y control periodico de
las instalaciones y dispositivos necesarios para la ejecucion de las obras, con
objeto de corregir los defectos que pudieran afectar a la seguridad y salud de
los trabajadores.

Delimitacién y acondicionamiento de las zonas de almacenamiento y
depdsito de materiales, en particular si se trata de materias peligrosas.
Almacenamiento y evacuacion de residuos y escombros.

Recogida de materiales peligrosos utilizados.

Adaptacién del periodo de tiempo efectivo que habrd de dedicarse a los
distintos trabajos o fases de trabajo.

Cooperacion entre todos los intervinientes en la obra

Interacciones o incompatibilidades con cualquier otro trabajo o actividad.

Cumplir y hacer cumplir a su personal lo establecido en el plan de seguridad y salud.

3. Cumplir la normativa en materia de prevenciéon de riesgos laborales, teniendo en

cuenta las obligaciones sobre coordinacion de las actividades empresariales

previstas en el articulo 24 de la Ley de Prevencion de Riesgos Laborales, asi como

cumplir las disposiciones minimas establecidas en el Anexo IV del R.D. 1627/1997.

4. Informar y proporcionar las instrucciones adecuadas a los trabajadores autbnomaos

sobre todas las medidas que hayan de adoptarse en lo que se refiere a su seguridad

y salud.

5. Atender las indicaciones y cumplir las instrucciones del coordinador en materia de

seguridad y salud durante la ejecucion de la obra.

Seran responsables de la ejecucion correcta de las medidas preventivas fijadas en el

plan de seguridad y salud, y en lo relativo a las obligaciones que le correspondan

directamente, 0 en su caso, a los trabajadores auténomos por ellos contratados. Ademas
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responderdn solidariamente de las consecuencias que se deriven del incumplimiento de las
medidas previstas en el plan.

Las responsabilidades del coordinador, Direccién Facultativa y del promotor no
eximiran de sus responsabilidades a los contratistas y subcontratistas.
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7.7 OBLIGACIONES DE TRABAJADORES AUTONOMOS

Los trabajadores autonomos estan obligados a:

1. Aplicar los principios de la accion preventiva que se recoge en el articulo 15 de la
Ley de Prevencion de Riesgos Laborales, y en particular:
¢ Mantenimiento de la obra en buen estado de orden y limpieza.
¢ Almacenamiento y evacuacion de residuos y escombros.
¢ Recogida de materiales peligrosos utilizados.
e Adaptacion del periodo de tiempo efectivo que habra de dedicarse a los
distintos trabajos o fases de trabajo.
e Cooperacién entre todos los intervinientes en la obra.
¢ Interacciones o incompatibilidades con cualquier otro trabajo o actividad.
Cumplir las disposiciones minimas establecidas en el Anexo IV del R.D. 1627/1997.
Ajustar su actuacion conforme a los deberes sobre coordinacion de las actividades
empresariales previstas en el articulo 24 de la Ley de Prevencion de Riesgos
Laborales, participando en particular en cualquier medida de actuacion coordinada
gue se hubiera establecido.
4. Cumplir con las obligaciones establecidas para los trabajadores en el articulo 29,
apartados 1y 2 de la Ley de Prevencion de Riesgos Laborales.
Utilizar equipos de trabajo que se ajusten a lo dispuesto en el R.D. 1215/1997.
Elegir y utilizar equipos de proteccion individual en los términos previstos en el R.D.
773/1997.
7. Atender las indicaciones y cumplir las instrucciones del coordinador en materia de

seguridad y salud.

Los trabajadores autonomos deberan cumplir lo establecido en el plan de

seguridad y salud.
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7.8 LIBRO DE INCIDENCIAS

En cada centro de trabajo existird con fines de control y seguimiento del plan de
seguridad y salud, un libro de incidencias que constard de hojas duplicado y que sera
facilitado por el colegio profesional al que pertenezca el técnico que haya aprobado el plan

de seguridad y salud.

Debera mantenerse siempre en obra y en poder del coordinador. Tendran acceso
al libro, la Direccion Facultativa, los contratistas y subcontratistas, los trabajadores
auténomos, las personas con responsabilidades en materia de prevencion de las empresas
intervinientes, los representantes de los trabajadores, y los técnicos especializados de las
Administraciones Publicas competentes en esta materia, quienes podran hacer anotaciones

en el mismo.

Se tendra que cursar copia de la anotacién a la Inspeccion de Trabajo en los

siguientes supuestos:

e Cuando exista incumplimiento de las advertencias u observaciones previamente
anotadas en el Libro por las personas facultadas para ello, o bien,

e Cuando se ordene la paralizacién de los tajos 0, en su caso, de la totalidad de la
obra por haberse apreciado circunstancias de riesgo grave e inminente para la

seguridad y salud de los trabajadores, tal y como establece el Art. 14 RD. 1627/97.

Todas las anotaciones se comunicaran al contratista afectado y a los representantes de los

trabajadores de éste.
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7.9 PARALIZACION DE LOS TRABAJOS

Cuando el coordinador durante la ejecucion de las obras, observase el
incumplimiento de las medidas de seguridad y salud, advertird al contratista y dejara
constancia de tal incumplimiento en el libro de incidencias, quedando facultado para, en
circunstancias de riesgo grave e inminente para la seguridad y salud de los trabajadores,

disponer la paralizacién de tajos, 0 en su caso, de la totalidad de la obra.

Dara cuenta de este hecho a los efectos oportunos, a la Inspeccion de Trabajo y
Seguridad Social de la provincia en que se realiza la obra. Igualmente notificara al
contratista, y en su caso a los subcontratistas y/o autbnomos afectados por la paralizacién a

los representantes de los trabajadores.
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7.10 DERECHOS DE LOS TRABAJADORES

Los contratistas y subcontratistas deberan garantizar que los trabajadores reciban
una informacién adecuada y comprensible de todas las medidas que hayan de adoptarse en
lo que se refiere a seguridad y salud en la obra.

Una copia del plan de seguridad y salud y de sus posibles modificaciones, a los
efectos de su conocimiento y seguimiento, sera facilitada por el contratista a los
representantes de los trabajadores en el centro de trabajo.
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7.11 DISPOSICIONES MINIMAS DE SEGURIDAD Y SALUD QUE
DEBEN APLICARSE EN LAS OBRAS

Las obligaciones previstas en las tres partes del Anexo IV del R.D. 1627/1997, por
el que se establecen las disposiciones minimas de seguridad y salud en las obras de
construccion, se aplicardn siempre que lo exijan las caracteristicas de la obra o de la

actividad, las circunstancias o cualquier riesgo.
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Proyecto de Acondicionamiento do Local. Calle San Agustin n° 2-8 Zaragoza. Proyecto de Acondicionamiento de Local. Calle San Agustin n° 2-8 Zaragoza.
TODA LA OBRA
1.6.- MEDIOS AUXILIARES. ey
En la tabla siguiente se relacionan los medios auxiliares que van a ser empleados en la obra y sus aidas de 08 & TINamG Vel
caracteristicas mas importantes: : ;: e op a distinto nivel
MEDIOS AUXILIARES aidas de objetos sobre terceros
MEDIOS CARACTERISTICAS ‘hogues o golpes conlra objetos
[~ JAndamios colgados Deben somelerse a una prueba de carga previa. z en YT
moviles mmmummmmaewgumaemq-nm: Z Trabejos en condiclones d A
Los pescantes seran preferiblemente metalicos. X TCu Sxirafios en 1os 6
Los cabrestantes se revisaran trimestraimente. Ao o8
Corecta disposicén de barandila de sequr., barra intermedia y rodapi.
del uso de cinturdn de seguridad. e
| = TAndamios tubulares Debemn ‘montarse bajo la supervision de persona competente. {MEDIDAS PREVENTIVAS Y PROTECCIONES COLECTIVAS | GRADO DE ADOPCION |
apoyados Se apoyaran sobre una base sélida y preparada adecuadamente. Orden y limpieza de las vias de circulacién de la obra

Orden y limpieza de los lugares de trabajo
© distancia de seguridad (1m) a Hmu mﬂm deB.T.
adecuada y suficiente
T en el radio de accion de las mnquhal
Puesta a tiera en cuadros, masas y maquinas sin doble a

Se dispondran anclajes adecuados a las fachadas.
Las cruces de San Andrés se colocaran por ambos lados.

Correcta disposicion de las plataformas de trabajo.

Correcta disposicion de barandilla de segur., barra intermedia y rodapié.
Correcta disposicion de los accesos a los distintos niveles de trabajo.

Uso de cinturon de seguridad de sujecion Clase A, Tipo | duranto el de la obra (un-lu y carteles)
montaje y el intas de 10 m de distancia alternativa al vallado
X | Andamios sobre borri La distancia entre -poyoe no debe los 3.5 m. Vallado del Wlmeﬂu oompblo de la obra, resistente y de altura > 2m
| X | Escaleras de mano Zapatas en 1mlaaltura a salvar. - sobre accesos a la obra
Mlnoaredenhbaseﬂ ¥4 de la altura total. - | Pantalla ndmadnnmwhmm.mnsdedmum«uwvfm* intes
| x Tinstatacién eléctrica Cuadro general en caja estanca de doble aislamiento, situado a h>1m: x_| Extintor de polvo seco. de eficacia 21A - 1138
1. diferenciales de 0,3A en lineas de maquinas y fuerza. x d frecuente
I. diferenciales de 0,03A en lineas de alumbrado a tension > 24V. x | Escaleras auxiliares ocasional
1. magnetotérmico general omnipolar accesible desde el exterior. - especifica para riesgos concretos
I. magnetotérmicos en lineas de maquinas, tomas de cte. y alumbrado. - | Cursos y charlas de formacion frecuente
La instalacién de cables sera aérea desde la salida del cuadro. [ Grua parada y_en posicion veleta ‘con viento fuerte
La puesta a tierra (caso de no utiizar la del edificio) sera < 80 0. ~ [Grua parada y_en posicion veleta final de cada jormada
OBSERVACIONES:
EMPLEO
x
x
2-_RIESGOS LABORALES EVITABLES COMPLETAMENTE. -
- con mal tiempo
La tabla siguiente contiene la relacion de los riesgos laborables que pudiendo presentarse en la obra, van a x Soasionst
ser totalmente evitados mediante la adopcion de las medidas técnicas que también se incluyen: -
MEDIDAS "ECN":‘S ADOPTADAS A s MEDIDAS ALTERNATIVAS DE PREVENCION Y PROTECCION GRADO DE EFICACIA
X
| - | Presencia de lineas eléctricas de alta tension __]Oonaddﬂuidu puss«nnmynomcmm
aéreas o de los cables.
| OBSERVACIONES:
OBSERVACIONES:
Este apartado contiene la identificacion de los riesgos laborales que no pueden ser completamente
eliminados, y las medidas preventivas y protecciones técnicas que deberan adoptarse para el control y la
reduccion de este tipo de riesgos. La primera tabla se refiere a aspectos generales que afectan a la
totalidad de la obra, y las restantes a los aspectos especificos de cada una de las fases en las que ésta
puede dividirse.
4
Proyecto de Acondicionamiento de Local. Calle San Agustin n° 2.8 Zaragoza. Proyacto de Acondicionamiento de Local. Calle San Agustin n* 2-8 Zaragoza.
FASE: ALBANILERIA Y CERRAMIENTOS FASE: MONTAJE DE ANDAMIO
REIGOS RIESGOS
- | Caidas de operarios al vacio o5
x | Caidas de materiales a nivel y a niveles inferiores. = 3:‘;: 2 ﬁmm‘al vaco
x y anos durante el montaje de andamios * TAmblents puvige
x por los medios de elevacion y transporte  [Lesiones y cortes en mancs
x | Lesiones y cortes en manos . x | Lesiones, pinchazos y cortes en pies
x_| Lesiones, pinchazos y cortes en pies. x | Dermatosis por contacto con materiales
x is por i morteros y otros maleriales x | Incendio por de productos
x | Incendios por iento de product i x | Inhalacion de sustancias txicas.
x_| Golpes o cortes con i %
x
x de particulas al cortar materiales 2 Gon o entre objelos o
X incendios
MEDIDAS PREVENTIVAS Y PROTECCIONES COLECTIVAS GRADO DE_ADOPCION MEDIDAS PREVENTIVAS Y PROTECCIONES COLECTIVAS GRADO DE ADOPCION
- i Y 8peos. x | Ventilacién adecuada y suficiente (natural o forzada)
- | Pasos o pasarelas x | Andamios
- | Redes verlicaies - | Plataformas de carga y descarga de material
- | Redes frecuente - il
x_| Andamios it iento y accesos conaam) - | Escaleras y protegidas
- de carga y descarga de material da planta x_| Evitar focos de i 1
- | Barandilas rigidas (0.9 m de altura, con liston lntarmedio y rodapié) x | Equipos de ventilacion
- | Tableros o planchas rigidas en huecos X i correcto de los productos
- | Escaleras y protegidas > ina de seguridad
x | Evitar trabajos. - | Red de Proteccion
x | Bajante d sujetas
- | Proteccién de huecos de entrada de matenial en plantas
EQUIPOS DE PROTECCION INDIVIDUAL (EPIs) EMPLEO
x | Gafas de seguridad ‘ocasional
EQUIPOS DE_PROTECCION INDIVIDUAL (EPIs) EMPLEO x | Guantes de cuero o goma frecuente
x | Gafas de seguridad frecuente x_| Botas de seguridad frecuente
x | Guantes de cuero o goma frecuente x | Cinturones y ameses de seguridad
x | Botas de seguridad Mastiles y cables fiadores ocasional
| - | Cinturones y ameses de seguridad frecuente Mascarilla filtrante ocasional
| - | Mastiles y cables fiadores frecuente - | Equipos de i ocasional
MEDIDAS ALTERNATIVAS DE PREVENCION Y PROTECCION GRADO DE EFICACIA MEDIDAS ALTERNATIVAS DE PREVENCION Y PROTECCION GRADO DE EFICACIA
OBSERVACIONES: OBSERVACIONES:

NExp:2010-021703-402 N*Doe 2011000665

NExp2010-021703-402 N"Doc:2011-000695

Figura 7.1 Ejemplo esquematizado del Documento Basico de Seguridad y Salud
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