x?»:v%:

BENNE
R .4
i Tey
2 e A )
MASTER UNIVERSITARIO EN
AGE UNIVERSITAT INGENIERIA TEXTIL
|||[ F) POLITECNICA
,/ DE VALENCIA

CAMPUS D'ALCOI

UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

CAMPUS D'ALCOI

TRABAJO FINAL
MASTER EN INGENIERIA TEXTIL

UTILIZACION DE MATERIALES TEXTILES
PARA LA CONSTRUCCION DE FACHADAS
VERDES.

Alumno: VICENTE JORGE SANCHIS RICO
Tutores: Dra. D8 MARILES BONET ARACIL
Dr. D°. PABLO DIAZ GARCIA




MASTER UNIVERSITARIO EN

INGENIERIA TEXTIL
“CMES POLITECNICA
llu/ DE VALENCIA .
CAMPUS D'ALCOI a_ltex
AGRADECIMIENTOS

A mis buenos amigos y mentores; ROMINA DEL REY TORMOS y JESUS ALBA

FERNANDEZ;
Y

A mis tutores de Tesina D* MARILES BONET ARACIL y D° PABLO DIAZ GARCIA.




MASTER UNIVERSITARIO EN
INGENIERIA TEXTIL

CAMPUS D'ALCOI

RESUMEN

El proyecto pretende analizar las diferentes soluciones que la tecnologia textil ofrece para
ser utilizados como elemento arquitectonico en la construccion de fachadas verdes.

El objetivo general del presente trabajo, es explorar las metodologias utilizadas en la
actualidad para el disefio de fachadas verdes desde el punto de vista del textil aplicado a la
arquitectura; (GEOTEXTILES o CONSTRUCTEXTILES), teniendo en cuenta la relaciones
entre la arquitectura y la vegetacion — entre un sistema artificial y un organismo vivo, y la
tecnologia textil.

El objetivo especifico de la tesina es definir las mejores posibilidades que desde el sector
textil se pueden ofrecer para la elaboracion de este tipo de aplicaciones en fachadas verdes
con el fin de ser el soporte para la incorporacion de vegetacion en la arquitectura.

Para ello se analizaran muestras con distintas alternativa de materias textiles con el fin de
dar valor a este tipo de aplicaciones desde el punto de vista de la acUstica arquitectonica.
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A.- INTRODUCCION

Desde mediados del siglo XX se observa una preocupacion por el desequilibrio entre la
urbanizacion y la conservacion del medio ambiente. Asi, entre 1950 y 2011, la poblacion
urbana aumento casi cinco veces (United Nations Human Settlements Programme [UN-
Habitat], 2011). Para el 2020,se calcula que el 85 % de la poblacion pobre de América
Latina y casi la mitad de Africa y Asia, se concentren en ciudades y centros urbanos. Para el
afio 2025, se estima que mas de la mitad de la poblacion mundial vivird en las ciudades
(Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacién [FAO], 2010).
La denominada “nueva bomba demografica” supondra urbes desbordadas, degradadas y
empobrecidas, con una poblacion numerosa y vulnerable (FAO, 2010). Las ciudades no
estan acondicionadas para acoger este crecimiento descontrolado; se observan desequilibrios
en los ciclos atmosférico, hidroldgico, energético, de materia organica y residuos, asi como
problemas edificatorios, salubres y sociales (Higueras, 1997).

Las ciudades son contaminadas por el CO y CO2, produciendo un recalentamiento de la
atmosfera y la aparicion del efecto invernadero por la falta de circulacién del aire. Las
emisiones antropogénicas de gases de efecto invernadero, procedentes de las ciudades,
podrian estar entre el 60 y 70 % (UN-Habitat,2011), segun las cifras de consumo. Dichas
emisiones han aumentado 25 % en los dos ultimos siglos (Earth Work Group, 1992). Por
otra parte, se observa una disminucién de la humedad relativa y un aumento de la
escorrentia superficial (Urbano-Lopez de Meneses & Urbano-Terrén, 2012). Ademas, la
poblacidn urbana en asentamientos construidos en tierras marginales se expone a deslaves e
inundaciones repentinas (FAO, 2010). El ciclo de residuos presenta un aumento de los
residuos solidos urbanos ricos en materia organica y se ha perdido la fertilidad de las tierras
por salinizacion (Sloan, Ampim, Basta, & Scott, 2012; Urbano & Urbano, 2012). Debido al
desequilibrio entre la planificacién y el crecimiento, aparecen deficiencias en la ocupacion
de patios y alturas, faltan zonas verdes (Rudolf & Rudolf, 1995), y las condiciones
higiénicas, formales, constructivas, estéticas y de usos de las edificaciones son deficientes
(Higueras, 1997). Algunos de los problemas sociales derivados de la urbanizacion son el
hambre, la pobreza, la explotacion y la falta de esperanza que pueden conducir a tasas
elevadas de criminalidad, prostitucion, falta de atencién a los nifios y consumo de drogas
(FAO, 2010). Entre las enfermedades atribuidas al entorno urbano se encuentran, por una
parte, las asociadas a los edificios con ambientes insalubres, y por otra, el sindrome del
edificio enfermo, que origina irritacion ocular y faringea, cefaleas, fatiga, aturdimiento,
molestias olfatorias, opresion toracica, sintomas asmaticos e irritacion de la piel (Quirce &
Bernstein, 2011).
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B.- ANALISIS

La naturacion urbana es la accién de incorporar o fomentar la naturaleza mediante la
recuperacion de la flora y fauna autdctonas de una manera aceptable y sostenible (Briz,
1999; Briz & de Felipe, 2005). Rudolf (1992) definio6 la naturacion de construcciones como
el tratamiento técnico de superficies horizontales, verticales o inclinadas, a diferentes
precios, con vegetacion especialmente adaptada (Neila, Bedoya, & Britto, 1999; Urbano &
Briz, 2004), para formar una capa multifuncional sobre dichas superficies. El objetivo es
crear areas naturadas de cierta extensién conectadas por cinturones y anillos verdes (De
Felipe & Briz, 1998; Rudolf, Malhau, & Merino, 1995; Rudolf, & Rudolf, 1995) mediante
la transformacion de una parte del area urbana en bosques y plantas que sirvan de pulmon
ecologico y recreo para los habitantes, y uniendo las areas mediante corredores verdes y
pasillos ecoldgicos, a cualquier altura, que permitan la renovacion del aire.

Algunos de los beneficios que los sistemas de naturacion proporcionan al medio ambiente, a
los edificios y a los usuarios (Alonso et al., 2009; Briz & De Felipe, 2005; FAO, 2010;
Rudolf, 1992; Urbano & Briz, 2004) son:

a) Disminuyen la contaminacion ambiental mediante la fijacion de particulas
contaminantes por las plantas y el sustrato (Vijayaraghavan, Joshi, &
Balasubramanian, 2012).

b) Absorben anhidrido carbénico y disminuyen el efecto invernadero (Gorbachevskaya,
2012; Gorbachevskaya & Schreiter, 2010; Rowe, 2011) aportando oxigeno en los
ambientes irrespirables de los nucleos urbanos (Alonso et al., 2009).

c) Contribuyen eficazmente a la reduccion de ecos. Las cubiertas naturadas de garajes
subterraneos reducen el ruido de los coches hasta en 4 dB (Yang, Kang, & Choi,
2012). Para Rudolf (1992), un descenso del ruido en 3 dB equivale a una reduccién
del 50 % de las molestias originadas por el tréafico.

d) Mantienen la humedad debido al retorno del agua de lluvia a su ciclo natural (Jim &
Peng, 2012; Ouldboukhitine, Belarbi, & Djedjig, 2012).

e) Amortiguan las oscilaciones diarias de la temperatura y estabilizan la temperatura de
la ciudad (Castafieda-Nolasco & Vecchia, 2007; Gross, 2012a; Rudolf, 1992),
pudiendo valorar cada 4 cm de vegetacion, mas sustrato como si fuera 1 cm de
aislante térmico convencional (Neila, Bedoya, Acha, Olivieri, & Barbero, 2008).

f) Refrescan la temperatura exterior en entornos calidos hasta en 5-7 °C (Alonso et al.,
2009; FAO, 2010).

g) Interceptan la radiacion ultravioleta impidiendo que llegue directamente a la
superficie terrestre, ya que la vegetacion es capaz de absorber el 80 % de la radiacion
solar mediante diferentes procesos naturales (Alonso et al., 2009; Rudolf, 1992), y
posibilitan el ahorro de energia debido a un mejor aislamiento de la edificacién
(Alonso et al., 2009; Tabares-Velasco, Zhao, Peterson, Srebric, & Berghage, 2012).

h) Los sistemas naturados con aprovechamiento agricola pueden contribuir al equilibrio
del ciclo de residuos convirtiendo los desechos en compostaje. También se puede
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conseguir la manipulacién segura de las aguas residuales para el riego de jardines y
huertas con las aguas grises de las cocinas y regaderas (FAO, 2010; Gomez-
Gonzélez et al., 2011).

i) Benefician a los edificios disminuyendo la probabilidad de atasco de las bajantes
debido al efecto colchon que genera la naturacion. Asimismo, regulan el caudal de
saneamiento de las lluvias torrenciales evitando la formacion de charcos en las
cubiertas hasta en 90 % (Metselaar, 2012; Nagase & Dunnett, 2012; Nardini,Andri,
& Crasso, 2012). Ademas, aumenta la vida util de los edificios y se reducen los
costes de conservacion por la disminucion de las oscilaciones térmicas en los
elementos constructivos y los efectos negativos de la dilatacion como grietas y
roturas, asi como por el deterioro a causa de los rayos ultravioleta (Appl & Ansel,
2009; Rowe, 2011).

J) Para los usuarios, el mejor aislamiento de la vivienda incide positivamente en las
facturas de calefaccion, refrigeracion y aire acondicionado (Metselaar, 2012). Alonso
et al. (2009) estimaron que una reduccién de 5 °C puede suponer un ahorro del 50 %
en la refrigeracion del edificio. En invierno disminuyen las pérdidas de calor,
pudiendo reducirse el consumo anual de energia del edificio en 6 (Gross, 2012b;
Jaffal, Ouldboukhitine, & Belarbi, 2012).

k) El paisaje urbano mejora y los propietarios revalorizan sus inmuebles.

I) Los espacios para huertos urbanos se recuperan, lo que influye positivamente en el
equilibrio psicosomatico de los ciudadanos (Alonso et al., 2009; Ottele, Perini,
Fraaij, Haas, & Raiteri, 2011); adicionalmente se fortalece la seguridad alimentaria y
nutricional, y se contribuye a crear ciudades més verdes (FAO, 2010).

La naturacion vertical, de fachadas o paredes vivas, consiste en cubrir los edificios con
plantas permanentes capaces de tapizar por su cuenta o mediante estructuras de apoyo
(Gross, 2012a). Las fachadas deben estar en buen estado y ser capaces de soportar el peso
aplicado verticalmente (Ottele et al., 2011). Debe existir superficie suficiente junto a la
fachada, que permita situar las plantas y los sistemas de anclaje (Hopkins & Goodwin,
2011), asi como disponer de buen drenaje que evite la existencia de agua encharcada
(Urrestarazu & Bures, 2012). Entre las soluciones utilizadas se encuentran las fachadas
vegetales opacas en gaviones a partir de modulos, las fachadas de paneles vegetados
desmontables en caja metélica, los paneles vegetados en celdas drenantes o las fachadas
transllcidas, invernadero extraplano de vegetacion intermedia y una proteccion exterior
movil (Alonso et al., 2009, 2010; Olivieri, Neila, & Bedoya, 2010).

En la actualidad las técnicas de fachadas vegetales, son realmente herencia de la arquitectura
de antafio. Esta arquitectura en sus diversas formas y climas, desarrolld intuitivamente
conceptos cientificamente validos, al utilizar materiales de construccion disponibles
localmente y métodos de construccion adaptados de tal forma, que combinaban la
comodidad y la belleza, con la funcionalidad social y fisica.
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A pesar de sus carencias y no adaptarse a los estandares actuales de confort, la arquitectura
dio respuestas a las necesidades de proteccion y abrigo del ser humano, junto con una alta
adaptacion, integracion y respecto al medioambiente.

El uso de vegetacion se puede encontrar principalmente en la arquitectura del norte de
Europa y las islas Britanicas. ElI uso de vegetacion, como el césped o la turba, en estas
zonas, fue la respuesta a unas condiciones climéticas adversas. Estos materiales vegetales
ofrecian un aislamiento superior, frente a las construcciones edificios hechos realizadas
exclusivamente de madera o piedra, ademas de la relativa dificultad para obtencién de estos
ultimos materiales en cantidades suficientes.

En Islandia por ejemplo, la estructura de madera que soportaba las casas, era cubierta
totalmente por bloques de turba y ademas en las cubiertas, se plantaba césped para que
creciera sobre la turba. La utilizacion de la vegetacion en la arquitectura, tiene una
Interesante influencia en esta por su capacidad para modificarla. Ademas de su funcién
estética, esta su intervencion mas funcional. Esto es debido principalmente a sus excelentes
cualidades aislantes, fruto de la combinacion de plantas junto con su capa de tierra, ya que
en los climas frios, hace que se retenga el calor en el interior del habitaculo, en cambio en
climas calurosos acttia de manera inversa dificultando la entrada de calor del exterior.

La utilizacion de cubiertas verdes y jardines verticales, como parte o complemento de la
arquitectura, o como elemento de definicidn espacial, viene desde tiempos inmemorables.
Pasando desde los miticos jardines colgantes de babilonia (el afio 605 a.d.C.), hasta la
Ilamada arquitectura orgéanica, la vegetacion ha servido a los proyectistas no solo para
acentuar o aligerar la arquitectura, sino también, para crearla y transformarla.

Pero centrandonos en la actualidad se puede encontrar en el mercado diferentes sistemas de
vegetacion vertical, en este punto hemos desarrollado una clasificacion de los diferentes
sistemas, al no haber encontrado ninguna clasificacion completa de los sistemas existentes.
La clasificacion se ha establecido en funcion de como los sistemas proceden a la
transformacion ecoldgica de la fachada de un edificio o una construccion.

También se han analizado los sistemas de vegetacion vertical, por un lado en el &mbito de
las empresas que estan desarrollando sistemas y tecnologias para la integracion vegetacion
en fachadas y muros de los edificios, y por otro lado desde el ambito de la normativa
existente en

el ambito de los sistemas vegetales verticales.

También hemos observado que por parte de las empresas que desarrollan estos sistemas
vegetales hacen un gran hincapié en los aspectos positivos del empleo de sus sistemas en los
edificios dejando de lado los aspectos negativos que se pueden dar, teniendo en cuenta que
estos aspectos negativos pueden afectar al desarrollo del proyecto.
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A continuacion enumeraremos los diferentes sistemas vegetales:
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Tradicionales

Cables
Enrejados Modulares
Doble Piel

Fachada vegetal invernadero

FACHADAS VEGETALES Fachada deslizante

Sistemas de paneles vegetados en cajas metalicas
Sistemas precultivados | Sistemas de paneles vegetados en celdas drenantes

Gaviones Metalicos

Sistemas hidroponicos

Hormigon Vegetal

Tipologia de las fachadas verdes

Basicamente, los sistemas anteriormente mencionados podrian agruparse bajo un nombre
comun “Sistemas vegetales verticales para edificios”.

Pero por clasificarlos de alguna manera podemos afirmar que las dentro de las Fachadas
Vegetales, hay un tipo de sistemas que se basan en la utilizacion de estructuras
especialmente disefiadas, a base de mallas, gaviones tanto metalicos como sintéticos, cables,
enrejados

Todas estas estructuras se colocan de manera independiente a la envolvente del edificio en
cuestion, y sirven para que las plantas se desarrollen y crezcan cubriendo los paramentos del
edificio, pero sin llegar a asociarse a la superficie del edificio.

Por otro lado el resto de fachadas estan compuestas por paneles pre vegetados, méodulos
verticales o fieltros geotextiles plantados y fijados a la envolvente mediante marcos
estructurales. Por lo que el sistema en este caso, forma parte de la envolvente del edificio,
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sustentando y conteniendo la vegetacion, con las plantas estan realmente plantadas y crecen
en el sistema.

El objeto final de este estudio es validar la viabilidad de aplicacién de soluciones textiles en
lo que serian los sistemas hidropdnicos, dando como valor afiadido el comportamiento
acustico del conjunto.

El pionero de los jardines verticales hidropdnicos es el bidlogo francés Patrick Blanc que a
partir de observar barrancos y taludes en el tropico cre6 un sistema de poco peso (30
Kg/M2) para lograr el proposito de cubrir paredes con vegetacion.

Este tipo de sistemas consiste la instalacion de unas laminas donde se propicia el
crecimiento vegetal y un sistema de riego con agua totalmente automatizado y con
capacidad de recirculacion de agua. Estos sistemas se sectorizan para el riego con un sistema
completamente automatizado donde el agua se dejara caer en la te superior del jardin e ira
humedeciendo el soporte, escurriendo a una canaleta lineal de recogida.

Al final de la canaleta se colocara una cesta para recogida de impurezas y desde la canaleta
conducird el agua sobrante a un depdsito enterrado desde donde un equipo de bombas
(ubicados en un cuarto de instalaciones) recirculara el agua de riego a la plantacion vertical.
Funcionando todo el sistema mediante una recirculacion no siendo necesario el aporte de
agua. Durante el proceso de recirculacion las bombas peristélticas introduciran abono y
fertilizante al agua de riego.

La reposicion de agua en el sistema queda garantizada con el almacenamiento en otro
depdsito enterrado alimentado por un equipo de osmosis inversa conectado mediante
acometida a la red publica de agua.

Ventajas
Las ventajas principales en este tipo de sistemas son:

e Ligereza: Estos tipos de sistemas son los mas ligeros del mercado, aproximadamente
el peso por metro cuadrado terminado de jardin vertical es de 30Kg/m2, frente a los
150 Kg/m2 de los otros sistemas es un gran avance.

Sustitucion de la vegetacion: Una gran ventaja respecto a los otros sistemas ya que
son plantas independientes cada una de ellas ubicadas en una especie de bolsitas
creadas en el textil permitiendo por tanto la sustitucion individual de cada una.

e La innovacion principal de este sistema consiste en usar el sistema de cultivo
hidroponico el cual se elimina la tierra de las plantas ya que estas son alimentadas
mediante fertilizantes incluidos dentro del riego. Asi mismo se evitan la aparicién de
insectos mediante la inclusién en el goteo de productos naturales que evitan la
aparicién de los mismos
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e Comportamiento ambiental: Permite crear un entorno con gran similitud a entornos
naturales. Gran efecto de aislamiento térmico en invierno. En verano reducen la
temperatura ambiente a través de procesos de sombra y de evapotranspiracién. Las
hojas, las raices y los microorganismos asociados a ellas limpiar el aire al capturar de
contaminantes atmosféricos. Estos ayudan a la gestion de las aguas pluviales al
transformar superficies impermeables creadas por el hombre.

Requieren menos agua que las plantas regadas por métodos tradicionales, ya que el
riego se dirige directamente a las raices de las plantas.

e Proteccion del edificio: Al ser un cerramiento protector exterior, se evita el deterioro
de la fachada a causa de las radiaciones solares, evitando la aparicion de casos
patolégicos comunes en sistemas constructivos tradicionales.

e Estética: Esta es una de las principales ventajas del sistema puesto que permite
emplear numerosas tipologias de plantas. Esto es asi por que las raices de las plantas
tienen libertad para crecer a lo largo del sistema y no en un espacio limitado, como
los sistemas de cajas modulares. Tener acceso a esa variedad permite un muchas
posibilidades de disefio y libertad artistica. Por lo que de cara al gran publico, tiene
un mayor atractivo estético.

Desventajas

En lo referente a las desventajas podemos apreciar:
e Instalacion: Requiere una cuidadosa instalacion por parte de personal cualificado.

e Inversion inicial: Este tipo de sistemas tienen un alto coste de implantacion al ser
sistemas bastantes complejos que necesitan equipos de riego, depdsitos, equipos de
osmosis bombas de impulsion, etc.

e Mantenimiento: Estos sistemas requieren de mucho mantenimiento. Las plantas al
alimentarse mediante cultivo hidropdnico necesitan estar monitorizadas contralando
los niveles del Ph y la conductividad para que permanezcan equilibrio. El problema
de estos sistemas es que si se produce un fallo eléctrico el sistema de goteo deja de
funcionar siendo la vida Util de las plantas si estar alimentadas mediante el goteo de
aproximadamente dos dias. Lo que implica el mantenimiento de una empresa
especializada que sea capaz de actuar en estos.
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C.- RESUMEN NORMATIVA EN SISTEMAS DE JARDIN VERTICAL

En la actualidad Gnicamente existe en Europa un documento que regula el funcionamiento,
construccion, disefio y mantenimiento de los sistemas verticales de vegetacion de edificios.
Se trata de las Directrices para la planificacion, ejecucion y mantenimiento de fachadas, con
plantas trepadoras.

Es una normativa publicada en Alemania por la FFL (Asociacion Alemana de Investigacion
y Desarrollo en Paisaje), pero Unicamente se refiere la al usos plantas trepadoras o
enredaderas.

Esta publicacion surgié como consecuencia de la necesidad de regular una préactica habitual
en este pais, como era el utilizar plantas trepadoras o enredaderas en las paredes de las
edificaciones, por motivos principalmente estéticos.

En los afios 80 se llevd a cabo en este pais una campafia para favorecer el desarrollo de estas
fachadas en muchas ciudades para mejorar el ambiente urbano, y pasados unos afios se
considero necesario la redacciéon de un documento que normalizara esta practica.

El documento contempla la utilizacion de espalderas y soportes para el desarrollo de
diferentes tipos de plantas trepadoras y enredaderas por las fachadas de los edificios, asi
como el uso de arbustos de porte colgante para balcones y en la parte superior de los
edificios.

Sefalar que esta norma regulacién solo la actividad de jardineria en si, por los usuarios de
los edificios, pero no la regula desde el punto de vista constructivo, o0 como elemento
previsto por los arquitectos o ingenieros en la fase de disefio.

En los ultimos afios la tendencia desde el punto de vista conceptual y de uso de estos
elementos ha cambiado.

Al valor estético, los proyectistas han afiadido otros valores estratégicos para el disefio de
una edificacion sostenible y respetuosa con el medio con el medio ambiente, y mas eficiente
desde punto de vista técnico Esto ha provocado en parte la aparicién en el mercado de
nuevos sistemas y técnicas constructivas de vegetacion vertical para la edificacion. Este
hecho sin embargo, no se ha venido acompafiado de la redaccion de un marco normativo que
regule y clasifique las diferentes técnicas y sistemas, los estandares constructivos, los
requisitos basicos de seguridad y habitabilidad o las normas de funcionamiento y de
mantenimiento. En este contexto destaca la ordenanza municipal Seattle Green Factor

Las lineas de investigacion y desarrollo actuales se refieren a la adaptacion de los sistemas a
las condiciones del &rea a natural, a nuevos usos-aprovechamientos y a la planificacion de
ciudades sostenibles, para lo cual se llevan a cabo las siguientes acciones:

- El seguimiento de cubiertas monitorizadas que registran la temperatura y humedad en
sistemas naturados (Neila et al., 2008) y que permiten cuantificar beneficios ambientales y
economicos (Kim, Hong, & Koo, 2012

- El ensayo de plantas, sustratos y resto de capas adaptados a las condiciones agroclimaticas
de la zona a natural (Liu et al., 2012; Ottele et al., 2011; Rayner, Raynor, & Williams, 2008)
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y que permiten desarrollar soluciones concretas para cada area (Barker & Lubell, 2012;
Gross, 2012b; Teemusk & Mander, 2009).

- El desarrollo de sistemas precultivados y de promotores de crecimiento (Tani et al., 2012)
para superar el lento crecimiento de la vegetacion y obtener beneficios desde el primer
momento (Gorbachevskaya et al., 2009; Neila et al., 2008; Urbano, 2006a).

- El ensayo de materiales sostenibles y respetuosos con el medio ambiente como lana de
oveja en sustrato y llantas en el drenaje (Bianchini & Hewage, 2012; Herfort, 2010; Pérez,
Vila, Rincon, Sole, & Cabeza, 2012; Solano, Ristvey, Lea-Cox, & Cohan, 2012; Urbano,
20064,

2006b), y el analisis del ciclo de vida de cada una de las capas en diversas condiciones (Kim
etal., 2012).

- El aprovechamiento de los sistemas como huertos urbanos, contribuyendo a la seguridad
alimentaria y nutricional (FAO, 2010, 2012).

- La incorporacion de las aguas residuales para la horticultura urbana mediante estanques de
estabilizacion que utilizan algas y bacterias para eliminar los patdégenos (FAO, 2010, 2012;
GOomez-Gonzélez et al., 2011).

- El estudio de la naturacién como conservadora de la biodiversidad y el comportamiento
animal en la ciudad (Ksiazek, Fant, & Skogen, 2012).

- La incorporacion del concepto de naturacion urbana en el desarrollo y politicas de ciudades
sostenibles, ecociudades y arquitectura bioclimatica (De Felipe & Briz, 1998; Urbano &
Briz, 2005).
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HIPOTESIS

Un edificio que integre la vegetacion recupera una pequefia parte del territorio para la vida
natural. Desde la antigliedad esta ha sido una manera de conexion del espacio donde
vivimos con la naturaleza, ya sea por ser visualmente agradable o por proteger el espacio
interior del viento, ruido, la lluvia o el sol.

Con el desarrollo de las grandes ciudades, el aumento de la contaminacién y el agotamiento
de los recursos naturales, en los ultimos afios se ha despertado el interés por los aspectos
ecoldgicos y de eficiencia energética, de la relacion entre la vegetacion y la arquitectura.
Algunas son las investigaciones cientificas y proyectos que verifican los beneficios que
puede proporcionar la incorporacion de vegetacion, como un sistema pasivo de regulacion
térmica de los edificios y el ahorro energético que esto conlleva, de la reduccion del efecto
isla de calor, la reduccion de la contaminacion del aire y la retencion de didxido de carbono,
asi como la disminucion de problemas de contaminacion relacionados con las escorrentias y
la recuperacién de la biodiversidad en areas urbanas, algunas menos en cuanto a la
contaminacion acustica.

La idea de naturalizar la arquitectura esta, por diferentes motivos, cada vez mas presente, lo
que ha provocado avances conceptuales y tecnoldgicos de los sistemas de integracién de la
vegetacion en la construccion. En el mercado existe una gran variedad de estos sistemas, lo
que por un lado permite nuevas soluciones arquitectonicas y una implementacion mas
flexible, pero por otro hace que se tiendan a generalizar los efectos y beneficios que estos
sistemas pueden proporcionar.

La incorporacion de la vegetacion en la arquitectura, siendo la vegetacion un organismo
vivo, o incluso un pequefio ecosistema, es mucho mas compleja que el uso de materiales
artificiales.

OBJETIVO

Si nos centramos en un objetivo principal, la tendencia de la actual sociedad es la apuesta
por la utilizacién de materiales sostenibles (reciclados y/o reciclables) y cuidado del medio
ambiente. En tecnologia se apuesta por la eco-innovacion y la eficiencia energética, asi
como en arquitectura se apuesta por una arquitectura sostenible, a todos estos
planteamientos la tecnologia textil puede aportar soluciones viable técnica vy
econdmicamente. Ademas, en los nuevos planes urbanisticos deben desarrollarse zonas
verdes y en algin escenario urbano esto es dificil de conseguir. La tendencia reciente de
zonas verdes en alrededores ruidosos como carreteras 0 zonas industriales ha sido
considerada como uno de los més baratos métodos de control de la contaminacién acustica
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en los paises en desarrollo. Los estudios sobre la vegetacion como absorbente de la energia
acustica se pueden basar en transferencia de energia. Algunos estudios muestran que cuando
una superficie de vegetacion se somete a un campo sonoro existen patrones de vibracion
sobre la estructura que dependen de la estructura de la hoja. Otros autores realizan estudios
mas detallados considerando fendmenos de dispersion en numerosas muestras de zonas
vegetales. El parametro utilizado para esta evaluacion son los valores de atenuacion.

El hecho de que cada vez son mas los edificios que se construyen cerca de autopistas
aumentando asi la gravedad de la contaminacion acustica, hace que se piense en estas
soluciones vegetales como en “fachadas verdes”. Aunque también existen estudios, sobre el
comportamiento de masas vegetales en tejados con orientacion vertical y no horizontal.

Si se considera la solucion de capa vegetal como una fachada, el Codigo Técnico de la
Edificacion hace referencia al indice de reduccidn acustica, RA, y el ensayo normalizado a
realizar es el que se describe en la norma UNE-EN 1SO 140-5:1999. Acustica. Medicion del
aislamiento acustico en los edificios y de los elementos constructivos. Parte 5: Mediciones
in situ del aislamiento acustico a ruido aéreo de elementos de fachadas y de fachadas. Si
pensamos en la solucién de capa vegetal como un recubrimiento, los parametros a estudiar
serian la mejora del indice global y/o la mejora a ruido de impacto.

Los sistemas vegetales verticales son una innovadora técnica constructiva para la
integracién arquitectdnica de la vegetacion en los edificios y su entorno urbano.

La creciente preocupacion por los problemas que afectan al medioambiente y la eficiencia
energética en la construccion, ha provocado un mayor interés por una arquitectura
responsable, que responda mejor a las condiciones medioambientales y que demande un
menor consumo energetico.

A pesar de que existen muchas ventajas en la introduccion de vegetacion en las superficies
de los edificios y los espacios relacionados, esta préctica, también se enfrenta a una serie de
problemas para su aplicacion, por lo que debe ser plenamente estudiada para ser capaces de
buscar soluciones adecuadas.

Ciertas ventajas a considerar derivan del proceso de evapotranspiracion, a través del cual las
plantas incrementan la humedad ambiental y regulan la temperatura y el ruido, suponiendo
en consecuencia una mejora del microclima y del entorno en general. Las especies vegetales
renuevan el aire del entorno mediante el proceso de fotosintesis, y por la propia naturaleza
de cada una de ellas minimizan el impacto acustico actuando como absorbentes del ruido.
Durante el periodo estival, una envolvente con estas caracteristicas actuaria como un
aislamiento organico; protegiendo del sobrecalentamiento los espacios, produciendo brisas
frescas alrededor de las edificaciones, minimizando los impactos acusticos y propiciando
una ventilacion natural.

Las especies vegetales interceptarian los rayos solares antes de que se generaran
fluctuaciones de temperatura en el interior. Durante el invierno, estos sistemas supondrian
una optima proteccion al viento, ademas de contribuir a mantener constantes las condiciones
de temperatura interior, evitando pérdidas energeticas.
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La clave del éxito de un jardin vertical o fachada verde reside en el medio de plantacion y su
equilibrio quimico y bioldgico. Toda la vida vegetal depende de las interacciones entre el
agua y el sustrato, los nutrientes disueltos se transfieren a lo largo de su estructura y son
atraidos y mantenidos a través de enlace idnicos. En la naturaleza del sustrato contiene
elementos como los é&cidos humitos que ayudan a mantener estable el pH. Cuando
colocamos un sustrato en vertical este equilibrio se trastoca y tenemos que solucionar
problemas, en base a esto, existe una relacion de propiedades que permite evaluar la
idoneidad de un jardin vertical, con propuestas de solucién que algunos procesos y
productos textiles como los tejidos no tejidos, membranas, y acabados como laminados,
micro encapsulados, e incluso aditivados durante los procesos de extrusion en algunas fibras
artificiales.

Para la evaluacion de la idoneidad, hay que tener en cuenta distintas cuestiones, clave para
obtener un buen disefio o solucion:

e Resistencia fisica del sustrato: es la capacidad, del sustrato de conservar su estructura
a lo largo del tiempo y esta directamente relacionado con la durabilidad del jardin
vertical, y por ello de las fibras que van a conforman el material de soporte. No van a
tener la misma resistencia los textiles fabricados con fibras naturales que los
fabricados con fibras sintéticas.

e Durabilidad quimica. Es la vida atil del sustrato sometido a las condiciones de
fertirrigacion necesarias para su funcionamiento. Determinados sustratos se saturan
de sales mas rapidamente que otros.

e Retencion de agua. Es la capacidad de un jardin vertical de sobrevivir sin necesidad
de riego. En general los jardines hidroponicos (hay excepciones), requieren una
circulacion continua de riego que en caso de fallo conducen al fracaso del jardin
vertical en un periodo corto de tiempo.

e Retencion de nutrientes. Es la capacidad de un jardin vertical de sobrevivir sin
aportacion de nutrientes a través de fertirrigacion. Los sistemas con sustrato tienen
esta capacidad. Los hidroponicos puros no. Este punto podria ser un problema en
cuanto a textiles no tejidos fabricados con fibras naturales por los problemas que
pudieran originarse por la proliferacion de hongos y bacterias.

e Facilidad de sustitucién de plantacion. La capacidad para sustituir facilmente las
plantas que han fallado es de vital importancia, algunos sistemas de jardineria
vertical esta sustitucion se realiza planta a planta, otros solo permiten sustituir
paneles 0 macetas en otros sistemas la sustitucion puede suponer un problema por
caida de sustrato, suciedad, por motivos econémicos, ...

e Facilidad en la sustitucion de riego. El riego en un sistema de jardineria vertical debe
ser perfectamente accesible y reemplazable en caso de fallo sin afectar al jardin. En
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algunos sistemas las condiciones de riego quedan ocultas en la parte trasera de los
paneles y son dificilmente accesibles

e Complejidad del sistema de riego y fertirrigacion. Unos sistemas de jardineria
vertical solo requieren sencillos sistemas de abonado y control del riego otros
necesitan complejos sistemas de filtrado, control de los pardmetros de riego
(conductividad, pH, humedad...) y telegestion. Aunque la seguridad nunca esta de
mas, la sencillez que puede aportar un textil también es un valor afiadido.

e Variedad de plantacion. Sistemas que permiten una amplia gama de especies
vegetales y por tanto a una optimizacioén en los resultados que desde el punto de vista
de la acustica nos van a aportar resultados mejores.

e Resistencia al frio. En climas frios algunos sistemas presentan el problema de
congelacién de las raices, por regla general conforme mas grueso, mayor densidad,
mejor aislado esta el sustrato y mejor comportamiento tiene el jardin vertical. Este
seria un inconveniente en los fieltros no tejidos utilizados pero con una facil solucion
teniendo en cuenta las distintas posibilidades que ofrecen otras fibras no aplicadas
hasta el momento.

e Peso. El peso del sistema es una variable muy importante a considerar sobre todo en
la actuacion sobre fachadas ya existentes.

Y teniendo en cuenta el caracter innovador en la aplicacion que se busca con el presente
estudio en cuanto al comportamiento acustico del conjunto de los tres elementos que
conformarian la idoneidad de las fachadas verdes, jardines verticales, fachadas verdes,
paredes vivas, living walls, ... habria que tener en cuenta las interacciones entre SOPORTE
TEXTIL, sustrato y especie vegetal.

En la actualidad el sistema de textil no tejido se recomienda para grandes superficies en
climas que no sufran heladas prolongadas, donde el cliente esté dispuesto a asumir un
control gestionado. Podria recomendarse para aficionados en autoconstruccion y auto
mantenimiento por el bajo precio de los materiales.
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Iméagenes correspondientes a dos proyectos ejecutados, representativos de fachadas verdes.
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En la actualidad, el tema del aislamiento sonoro es una gran preocupacion en diversos
entornos, tanto académicos como empresariales, considerando que sus efectos pueden
generar pérdida de capacidad auditiva, suefio, trastornos mentales, atrasos en el desarrollo de
actividades cotidianas y laborales, aislamiento social, devaluacion de la vivienda, etc.

Por todo esto y en el campo de la ingenieria en general, su investigacion es un tema de
actualidad, es decir, queremos conocer como poder aislar el ruido o una parte de él, esto
lleva pues a la busqueda y a la prueba de diversos materiales acusticos.

En este estudio vamos a centrarnos en el comportamiento acustico del material que se utiliza
en las aplicaciones en acustica arquitecténica, pero centrandonos en una aplicacion
novedosa como lo son las fachadas verdes, jardines verticales o también conocidos como
huertos verticales, que van a realizar una funcion de pantalla acustica, ademas de otras
funciones.
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2. MODULO DE GEOTEXTIL NO TEJIDO (150gr/m2)
3. RIEGO AUTOMATIZADO POR GOTEO

4. BOLSAS DE GEQTEXTIL NO TENDQO {1502r/m2)

5. SUSTRATO OfM + VEGETACION
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Un buen disefio no tiene que tener en cuenta que una pantalla debe requerir un mantenimiento minimo de
limpieza o reparacion de dafios por un periodo largo de tiempo. Por lo tanto, se debe prestar atencién a la
seleccion de los materiales utilizados en la construccién de pantallas, en particular para las areas sujetas a
condiciones climaticas extremas. Una pantalla contra el ruido puede ser construida a partir de tierra, hormigon,
mamposteria, madera, metal, plasticos, TEXTILES vy otros materiales 0 mediante una combinacion de ellos.
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Una pantalla acustica es un dispositivo disefiado para reflejar la mayor parte de la energia
sonora incidente hacia la fuente que genera el sonido. El uso de pantallas para controlar los
problemas de ruido es un ejemplo de la aplicacion practica de una complicada teoria fisica:
la teoria de la difraccidn, un fenomeno fisico que corresponde a la reflexion no especular o
dispersion de las ondas de sonido por un objeto. La mayoria de las teorias de la difraccion
fueron formuladas originalmente para la dptica, aunque muchas de estas teorias se pueden
aplicar en acustica, y por lo tanto en los materiales textiles.

Para este trabajo, se han ensayado distintos productos textiles: tejidos y tejidos no tejidos
obtenidos directamente de algunas empresas como GEOTEXAN, TEXDELTA, GRUPO
SARI,... y también de certamenes y ferias como TECHTEXTIL, CONSTRUMAT...

El uso de pantallas al aire libre para controlar el ruido de las carreteras es sin duda la
aplicacion mas conocida de las pantallas. Si bien las pantallas de ruido no eliminan todos los
ruidos de trafico de la carretera, reducen significativamente el ruido global y mejoran la
calidad de vida de las personas que viven junto a carreteras muy transitadas. Ejemplos de
pantallas contra el ruido son las paredes, cercas, bermas de tierra, plantaciones densas,
edificios o combinaciones de ellos, que interrumpen la linea de visién entre la fuente y el
observador. Parece que la construccion de las pantallas es la principal alternativa utilizada
para la reduccion del ruido, aunque los asfaltos porosos absorbentes, el aislamiento de las
residencias o el uso de tuneles también se han utilizado para este proposito.

La teoria discutida hasta ahora se ha establecido para las fuentes puntuales o fuentes lineales
coherentes. Sin embargo, el sonido irradiado desde una carretera se compone de varias
fuentes incoherentes y mdviles, constituidas por vehiculos de diferentes tipos. Se ha
demostrado (Kurze y Beranek, 1971), que cuando una fuente de ruido se aproxima a una
fuente lineal incoherente (que representa el flujo de tréfico), la pérdida de insercién es de
unos 5 dB menor que el calculado para una fuente puntual. De los resultados de medidas en
terreno, también se ha observado que las bermas de tierra (monticulos), producen alrededor
de 3 dB maés de atenuacion que las paredes rectas de la misma altura. Entonces, los valores
predichos de la atenuacion de una pantalla serdn siempre aproximaciones, puesto que
ademas en el caso que nos ocupa, tendremos un producto final en el que van a intervenir tres
elementos: planta vegetal, sustrato y soporte textil.

Toda atenuacion que no sea el resultado de la divergencia de onda se conoce como el exceso
de atenuacion. La reduccion de ruido debido a la pantalla se considera como una reduccién
que se afiade a otras reducciones, debido a efectos tales como la propagacion esférica, la
atenuacion debida a la absorcion del sonido en el aire, el viento y los gradientes de
temperatura, el tipo de vegetacion, etc. Por lo tanto, es comun referirse al exceso de
atenuacion de una pantalla en lugar de la pérdida de insercion de ésta.
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Un disefiador debe recopilar toda la informacion para un proyecto especifico con el fin de estimar el costo de la
construccién de la fachada vegetal y su mantenimiento. Esto es particularmente importante ya que la
rentabilidad

econdmica es un parametro para la decisidn positiva sobre la construccién de una fachada verde.

BASES CONCEPTUALES

El sonido se define como la energia producida por la vibracion de algin objeto, esta
vibracion genera ondas, las cuales viajan por el aire y son captadas por el ser humano
mediante el oido.

Sin embargo, y a pesar de que la mayoria de las ondas sonoras viajan por el aire, este no es
el mejor medio de propagacion; es decir, las ondas viajan més rapido en solidos y en medios
liquidos que en el aire; pero si no hubiera aire no podrian viajar las ondas sonoras.

El ruido es todo aquel sonido que resulta molesto para un individuo; esto puede producir
dafos severos en la persona, puede alterar el equilibrio emocional, salud fisica, etc. En el
ambiente industrial, se pueden encontrar numerosos ejemplos deruidos, sobre todo los
producidos por las maquinas, entre otras fuentes.

Cuando la onda sonora que se desplaza por el aire choca contra una pared o un techo, esta lo
dividird en una fraccion que sera reflejada, es decir, que no va a pasar el medio, y otra
Ilamada energia absorbida la cual es el resultado de la accion del material con el que choca y
que a la vez esta compuesto por la energia disipada y la energia transmitida.

la energia disipada es aquella que absorbe el material, es decir, la que se disipa en él y la
energia transmitida es aquella que finalmente pasa hacia el recinto interno al material; para
entender m mejor el tema se presentan a continuacion las ecuaciones correspondientes:

E incidente (Ei) = E reflejada (Er) + E absorbida (Ea)
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E absorbida (Ea) = E disipada (Ed) + E trasmitida (Et)

Por lo tanto: Ei = Er + Ed + Et

MATERIALES

e MATERIALES ABSORBENTES POROSOS: TEXTILES.

Los materiales absorbentes del sonido absorben la mayor parte de la energia sonora que
incide sobre ellos reflejando muy poca. Por esta razén, los materiales absorbentes han sido
muy utiles en el control del ruido. Se han venido utilizando en una gran variedad de lugares:
cerca de las fuentes de ruido (por ejemplo, cerca de las fuentes en los motores eléctricos), en
el camino de transmision (por ejemplo, en las cumbreras de las pantallas acusticas) y, a
veces, cercade un receptor (por ejemplo, dentro de las orejeras de los protectores auditivos).

Aunque, en general, todos los materiales absorben parte del sonido incidente, el término
“material acustico” se ha aplicado principalmente a aquellos materiales disefiados con el
objetivo especifico de entregar altos valores de absorcion sonora. Los principales usos de los
materiales absorbentes son, casi siempre, para la reduccion de los niveles de presién sonora
reverberante y, en consecuencia, la reduccion del tiempo de reverberacion. Es por ello la
finalidad de este trabajo que busca el uso de este tipo de materiales como soporte para

ARGOLLA PASADOR TENSCR
"
-

TENSOR 38"
PERFIL CINTAC 150X50X5mm.

LAINAMLE
MEMBRANA GEQTEXTIL

RIFIQ

TINA DE FIBRA DE VIDRIO 2mm.

H_LIVIANG TIFO GRAVILLA s/Calculo

Existe una amplia gama de materiales absorbentes del sonido, que ofrecen propiedades de absorcion
dependientes de la frecuencia, la composicidn, el espesor, el acabado superficial y el método de montaje. Sin
embargo, los materiales que tienen un alto valor del coeficiente de absorcion sonora suelen ser porosos (Arenas
y Crocker, 2010).

25



%’é“ﬁ:ﬁ :?%g i ﬁ% 2{1’;
MASTER UNIVERSITARIO EN
> UNIVERSITAT INGENIERIA TEXTIL
POLITECNICA
2%/ DE VALENCIA
CAMPUS D’ALCOI

e MATERIALES ABSORBENTES FIBROSOS: TEXTILES.

La mayoria de los materiales absorbentes porosos disponibles en el mercado son fibrosos.
Los materiales fibrosos se componen de un conjunto de filamentos continuos que atrapan el
aire entre ellos. Se fabrican en rollos o en placas, con diferentes propiedades térmicas,
acusticas y mecanicas. Las fibras pueden ser clasificadas como naturales o sintéticas
(artificiales). Las fibras naturales pueden ser vegetales (algodon, Kenaf, cafiamo, lino,
madera, sisal, etc.), animales (lana, fieltro) o minerales (asbestos). Las fibras sintéticas
pueden ser de celulosa (por ejemplo, fibra de bambu), minerales (fibra de vidrio, lana
mineral, lana de vidrio, grafito, cerdmica, etc.), o polimeros (poliéster, polipropileno,
Kevlar, etc.)

Los materiales sintéticos fibrosos hechos de minerales y polimeros se utilizan sobre todo
para la absorcion acustica y el aislamiento térmico. Sin embargo, ya que son fabricadas con
procesos de extrusion a elevadas temperaturas y mediante procesos industriales basados en
productos quimicos sintéticos, a menudo de fuentes petroquimicas, sus huellas de carbono
son muy importantes.

Recientemente, el uso de fibras naturales en la fabricacién de materiales absorbentes del
sonido ha recibido mucha atencion en la literatura cientifica (Ballagh, 1996; Zulkifli et al.,
2008; Koizumi, 2002; del Rey et al.,, 2007). Las fibras naturales son en esencia
completamente biodegradables y los desarrollos tecnologicos modernos han hecho el
procesamiento de la fibra natural mas econdmico y ecoldgico. Estos nuevos métodos pueden
emplearse en la fabricacion industrial de fibras de alta calidad a precios competitivos. Las
propiedades de absorcidn sonora de estos materiales fibrosos pueden ser similares a las de
los materiales fabricados a partir de minerales. Estas propiedades también pueden ser
modificadas por tratamientos previos como el secado, carbonizacion, impregnado y la
mineralizacion. Ademas, las fibras naturales también son mas seguras para la salud humana
en comparacion con la mayoria de las fibras minerales sintéticas, ya que no necesitan
precauciones en su manipulacion.

Un parametro microscépico importante de una fibra es su didmetro. El didmetro de la fibra
estd directamente relacionado con las caracteristicas de absorcion sonora de los materiales
textiles, por ello la caracterizacion microscopica es una técnica fundamental para un buen
desarrollo final
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Fibra de lana Fibra de lana Fibra de éeda

Una comparacion de los diametros promedio de varios tipos de fibras industriales medidos
utilizando técnicas de microscopia electrénica. En general, el diametro de las fibras
naturales tiende a ser mayor que el diametro de las fibras sintéticas obtenidas por extrusion
(para estas aplicaciones concretas; fundamentalmente poliéster y polipropileno)

Origen Material fibroso Didmetro de la fibra (pm)

Sintético Ceramico 2-6
Lana mineral (Lana de rocay 310
de escoria)

Fibra de wvidrio (filamento 6-13

continuo)
Lana de vidrio 3-7
Grafito 5-10
Basalto 7-13
Bambi 14
Polipropileno 5-25
Poliéster 3-15
Kevlar 12
MNatural Algodin H-33
Kenaf 21
Caftamo 22
Madera 16— 38
Lino 19
Corteza de cafia 20
Yute 20

Diametro promedio de varias fibras industriales (Arenas y Crocker, 2010).
También con la utilizacion de las técnicas de microscopia podemos determinar que las fibras

naturales tienen formas mas irregulares y diametros variables en comparacion con las fibras
sintéticas (Tascan y Vaughn, 2008; Vaughn y Tascan, 2008).
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CARACTERIZACION ACUSTICA DE LOS MATERIALES OBJETO DEL
ESTUDIO

Con respecto a las muestras con mejores prestaciones de todas las ensayadas encontramos
tanto sintéticas como naturales:

-PET 400/40: Poliéster Reciclado. 400 g/m2. 4cm

-PET 400/20: Poliéster Reciclado. 400 g/m2. 2cm

-MULTICOLOR RECICLADO DTL negro. 0.4 cm.

-Rafia PP 7 g/m2. 0.5 cm.

-Cafiamo: M16 (50% CANAMO+ 50% FIBRAS PP) 1800 g/m2y 1.1 cm

-Coco: M27 (50% COCO+35%ACRILICO+15% BICO PES) 1300 g/m2 y 1.5 cm.
-Kenaf 1: M24 (50% Kenaf + 50% PP) 1700 g/m2 y 1.0 cm

-kenaf 2: M25 (85% Kenaf + 15% Bico) 1200 g/m2 y 1.1cm.

Esto nos va a permitir aplicar este tipo de productos en funcién de los requerimientos de los
diferentes proyectos y necesidades, teniendo en cuenta en cada caso sus ventajas e
inconvenientes, y la caracterizacion de cada uno de los materiales que va a ser indispensable
para poder destinar estos a las distintas aplicaciones técnicas que dentro de lo que es la
acustica arquitectdnica, son Utiles para minimizar los impactos y problemas que puedan
presentarse.
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Muestras utilizadas en el estudio facilitadas por el fabricante de maquinaria LAROCHE

EL COEFICIENTE DE ABSORCION

Uno de los indicadores mas importantes para determinar la absorcion de un material es el
Coeficiente de Absorcion (a); matematicamente, se puede definir como el coeficiente entre
la energia absorbida (Ea) y la energia incidente (Ei).

a=Ea/Ei4)

De la formula anterior, se puede deducir que este coeficiente indica el porcentaje de la
energia incidente que se vuelve energia absorbida por accién del material; es decir, si, por
ejemplo, resultase un coeficiente de absorcion de 40%, entonces se interpretaria como que
un 40% de la energia incidente en el material se ha vuelto energia absorbida por accién de
este.
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Ensayos de caracterizacion en tubo de Kundt, para conocer la absorcion

EL AISLAMIENTO ACUSTICO

El aislamiento acustico se define como la proteccidon que tiene un local o recinto contra la
entrada de ruidos; lo que se pretende con esto es reducir los niveles de ruido mediante algin
material que actia como obstéculo.

Desde el punto de vista del material que actia como aislante acustico, las pérdidas por
transmision indican la capacidad de este material para no transmitir las ondas sonoras. Estas
pérdidas dependen, sobre todo, de su masa por unidad de é&rea, su rigidez y el
amortiguamiento. Estos factores permiten utilizarlo como elementos estructurales en
paredes, pisos y techos de un local.

El acondicionamiento acustico de un local consiste en lograr que el sonido proveniente de
una fuente o varias fuentes sea irradiado por igual a todas direcciones obteniendo un campo
sonoro difuso ideal. Con ello se pretende mejorar las condiciones acusticas de sonoridad y
aumentar el confort acustico interno del local.

Para su célculo, se utiliza la formula del aislamiento acustico normalizado (R):

R =D+ 10 log (S/A)
En donde:
S: Superficie del elemento separador (m2)
A: Absorcion del recinto receptor (m2)
El factor D es la diferencia entre niveles acusticos de dos locales; para su célculo, se utiliza
la siguiente expresion:
D=L1-L2
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En donde el célculo de L o nivel acustico se realiza de la siguiente forma:

L =10 log (I/10)
Donde:
I: Intensidad acustica en (W/m2),
lo: Intensidad acustica de referencia, que se establece en 10-12 (W/m2), para un metro de
distancia.
Nivel de intensidad acustica a diferentes distancias del observador:

L2 =L1+ 20 log (d1/d2)
Donde:
L1: Nivel de intensidad acUstica en la distancia d1
L2: Nivel de intensidad acustica en la distancia d2

RESUMEN INFRAESTRUCTURA DE ENSAYO

Infraestructura 01: Laboratorio de materiales y dispositivos para el control de
ruido Competencias:

o Caracterizacion clésica de materiales a nivel de laboratorio.
0 Absorcién sonora en incidencia normal (UNE EN ISO 10534-2:2002)
o0 Resistencia al flujo de aire por diversos métodos(Ingard&Dear, Dragonetti el
all.)
o Pérdidas por insercion (TL)
0 Rigidez dinamica (UNE EN 29052:1994)

o Analisis de vibraciones.
0 Seguimiento y control de piezas de automocion sometidas a vibracion

o Simulaciones.

o Disefio, evaluacion y mejora de la acuUstica de recintos.

0 Mapas sonoros

o Evaluacion de impacto ambiental de zonas industriales, redes ferroviarias o
infraestructuras de transporte en general.

o Disefio y evaluacion de soluciones constructivas de aislamiento acustico a
ruido aéreo y a ruido de impacto.

0 Evaluacion acustica de edificios.
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Infraestructura 02: Camara reverberante normalizada Competencias:

o Certificacion de materiales, elementos y dispositivos de control de ruido.

o0 Evaluacion de la absorcion sonora de cualquier material o dispositivo
susceptible de comportarse como absorbente acustico, tales como materiales,
paneles perforados, cortinas, barreras acusticas, sillas de cine, moquetas, etc.
(UNE EN ISO 354:2004)

o Evaluacion de la potencia acustica generada por fuentes de ruido de diversa
naturaleza.(UNE EN 3741:2001)

o Evaluacion de la potencia acustica generada por conductos de aire
acondicionado, rejillas, difusores y compuertas

Infraestructura 03: Camara anecéica. Competencias:

o Certificacion de sistemas electro acusticos.
o Evaluacion y caracterizacion de todo tipo de sistemas electro-acusticos

° Otros - Evaluacion de la efectividad de barreras acusticas.
o Evaluacién acustica de diferentes instrumentos musicales.

Infraestructura 04: Camara reverberante a escala. Competencias:
o Evaluacion de materiales y dispositivos de control de ruido.
o Evaluacion de la absorcion sonora de materiales planos de tamafio reducido.
o Evaluacion de la absorcion sonora de barreras acusticas de tamario reducido.
o Evaluacion de la absorcion sonora de paneles perforados de tamafio reducido.

Infraestructura 05: Camara de transmision a escala. Competencias:
o Evaluacion de materiales y dispositivos de control de ruido.

o0 Evaluacion del aislamiento acustico a ruido aéreo de cualquier elemento
constructivo ligero.

o Evaluacién del aislamiento acustico a ruido aéreo de barreras acusticas.
o Evaluacion del aislamiento acustico a ruido aéreo de cortinas y telas.

32



MASTER UNIVERSITARIO EN

;’N-‘-f -') UNlVERSlT/.\T |NGEN|ER|’A TEXT”_

s POLITECNICA
v’ DE VALENCIA

CAMPUS D'ALCOI aitex

IV.RESULTADOS

33




HEE R
VI DA ,
MASTER UNIVERSITARIO EN
\ UNIVERSITAT INGENIERIA TEXTIL
0F) POLITECNICA
/" DE VALENCIA

CAMPUS D'ALCOI

En lo referente a este apartado, se han realizado una serie de ensayos siguiendo la normativa
vigente y adecuandose en gran medida a la finalidad del proyecto:

ENSAYOS DE ABSORCION EN MUESTRAS DE REDUCIDO TAMANO

El coeficiente de absorcion en incidencia aleatoria, o0 campo difuso, ast, se puede obtener
mediante el procedimiento descrito en la norma europea UNE-EN ISO 354-2004 donde se
obtiene por un proceso de medida del tiempo de reverberacion, con y sin muestra, en camara
reverberante. Por tanto, si se pretenden utilizar el procedimiento normalizado, se requiere
una camara reverberante normalizada, ademas de una superficie de muestra, que en caso
general suele ser de entre 10 y 12 m2. En este sentido es importante tener en cuenta que la
difusion de la camara deber ser la adecuada para que los datos ensayados sean realmente
bajo incidencia difusa. Para el estudio de la muestra de fachada vegetal que se presenta en
este trabajo, solamente se dispone de poco mas de 4m2 de superficie (2,03m *2,03m).

Se ha realizado un estudio previo, que en estos momentos todavia esta en fase de mejora,
que permite conocer el valor de la absorcibn mediante la medida del Tiempo de
Reverberacion en cdmara reverberante y utilizando la ecuacién de Sabine, de superficies por
debajo de los 10-12 m2, utilizando muestras de referencia. La absorcion de estas muestras
de referencia debe ser conocida con detalle.

ABSORCION SONORA DE LA FACHADA VEGETAL

Se han realizado ensayos de la absorcion sonora en la camara reverberante estandarizada de
la Escuela Politécnica Superior de Gandia. La superficie de muestra de recubrimiento de
fachada vegetal utilizada durante el ensayo es la que se disponia, 4 mz, por tanto, el método
utilizado para el célculo de la absorcion ha sido en método indirecto expuesto en el apartado
anterior. Como muestra de referencia se ha utilizado poliéster reciclado de absorcién
totalmente conocida.

Se ha estudiado la influencia en la absorcion de la cantidad de tierra de la fachada vegetal,
eliminando para el estudio toda la vegetacion. La fachada vegetal estd compuesta por una
malla de rafia con distintos “bolsillos”. Estos bolsillos simulan las macetas desde el punto de
vista del disefio. Con esta estructura ha sido muy facil, rapido y cémodo poder evaluar la
absorcion de los distintos porcentajes (%) de relleno. Con respecto a algunos detalles de la
preparacion de la fachada para el estudio. Se ha evaluado la fachada sin relleno, al 25%, al
50% y al 90% de relleno. Como relleno se ha utilizado un substrato universal
comercializado muy comun, fertilizado ecoldgico para interior y exterior. Comparandose los
valores de la absorcion sonora que se obtienen, mediante el procedimiento indirecto de éstas
4 composiciones.
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0,6 —4—Fachada Sin Relleno
0,5 —l-Fachada Relleno 25%
0,4 —i—Fachada Relleno 50%
0,3 / ,.// ——Fachada Relleno 90%

|

Figura 4. Comparacion de la Absorcion Sonora (método indirecto) en funcidon de la frecuencia. Estudio de la
influencia del % de tierra en la fachada vegetal.

ENSAYOS

Determinacioén del coeficiente de absorcion acustica de acuerdo con la Norma UNE-EN
ISO 10534-2:2002. Parte 2: Método de la Funcién de Transferencia

e Poliester Reciclado PET. 40mm de espesor y 400 g/m2 de densidad.

f(Hz) o Medio
100 0,14
125 0,14
160 0,15
200 0,15
250 0,15
315 0,15
400 0,14
500 0,14
630 0,15
800 0,2
1000 0,31
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1250 0,32
1600 0,32
2000 0,4
2500 0,49
3150 0,54

Montaje PET 1200
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100 1000
Frecuencia (Hz)

Comparacion del coeficiente de absorcion del PET400 sonora en diferentes frecuencias

Datos complementarios:

Resistividad al flujo de aire de acuerdo con el método Ingard & Dear R=1.5 kPas/m?
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e Poliéster Reciclado PET. 20mm de espesor y 500 g/m2 de densidad.

f(Hz) a Medio
100 0,14
125 0,14
160 0,14
200 0,14
250 0,14
315 0,13
400 0,12
500 0,11
630 0,12
800 0,17
1000 0,23
1250 0,25
1600 0,26
2000 0,32
2500 0,4
3150 0,46
Montaje PET 1200
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Comparacién del coeficiente de absorcidn del PET500 sonora en diferentes frecuencias

Datos complementarios:

Resistividad al flujo de aire de acuerdo con el método Ingard & Dear R=2.8 kPas/m?

e Poliester Reciclado PET. 40mm de espesor y 800 g/m2 de densidad

f(Hz) o Medio
100 0,14
125 0,14
160 0,14
200 0,14
250 0,14
315 0,13
400 0,12
500 0,11
630 0,12
800 0,17
1000 0,23
1250 0,25
1600 0,26
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2000 0,32
2500 0,4
3150 0,46
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Comparacion del coeficiente de absorcién del PET800 sonora en diferentes frecuencias

Datos complementarios:

Resistividad al flujo de aire de acuerdo con el método Ingard & Dear R=2.1 kPas/m2

e Poliester Reciclado PET. 40mm de espesor y 1200 g/m2 de densidad.

f(Hz) o Medio
100 0,14
125 0,14
160 0,15
200 0,17
250 0,19
315 0,21
400 0,23
500 0,26
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630 0,3
800 0,38
1000 0,55
1250 0,62
1600 0,69
2000 0,8
2500 0,85
3150 0,84
Montaje PET 1200
0,9
0,8
30,7
g
8 06
x
205
=]
: /
o 04
3 /
I
803 T
2
8 0,2 o Medio ————
>
0,1 _
0
100 1000

Frecuencia (Hz)

40




MASTER UNIVERSITARIO EN
UNIVERSITAT INGENIERIA TEXTIL

¥ POLITECNICA
DE VALENCIA

CAMPUS D'ALCOI aitex

Comparacién del coeficiente de absorcion del PET800 sonora en diferentes frecuencias
Datos complementarios:
Resistividad al flujo de aire de acuerdo con el método Ingard & Dear R=3.8 kPas/m2

e Muestra M1. Lana de oveja de 30Kg/m3 y 50mm de espesor. 20% de PET BICO y

80% WOOL
f(Hz) o Medio
100 0,08
125 0,08
160 0,09
200 0,12
250 0,15
315 0,2
400 0,24
500 0,29
630 0,34
800 0,45
1000 0,6
1250 0,68
1600 0,79
2000 0,87
2500 0,91
3150 0,89

Muestra M1
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Comparacion del coeficiente de absorcion de la muestra M1 sonora en diferentes frecuencias y diferentes
probetas

Datos complementarios:

Resistividad al flujo de aire de acuerdo con el método Ingard & Dear R=9.3 kPas/m2

CONCLUSIONES Y MEJORAS DESPRENDIDAS DE LA UTILIZACION DE
TEXTILES EN LOS JARDINES VERTICALES

Durante el desarrollo de los jardines verticales se han desarrollado diversos estudios sobre
los efectos que producen estos novedosos sistemas al integrarse en las edificaciones
existentes o nuevas.

A continuacion se ha desarrollado una agrupacion de los efectos mas importantes resultantes
de la integracién de los mismos:

Efectos a escala urbana

Retencion de CO2.
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Reduccion de la escorrentia de aguas pluviales.

Reduccion del efecto isla.

Retencion de polvo, material en particulas y sustancias contaminantes.
Conservacion de la naturaleza y biodiversidad urbana.

Recuperacion de espacios autoctonos.

Efectos a nivel de la edificacion

Reduccidn de la temperatura

Aislamiento e inercia térmica.

Variacion de los efectos de la incidencia del viento sobre la edificacion.

Reduccion del ruido ambiental y la contaminacion acustica. Cuando el jardin vertical posee
grosores de vegetacion suficientes, las formaciones o barreras vegetales pueden tener un
cierto efecto de amortiguacion del ruido, actuando como pantallas acusticas, pudiendo
Ilegar en bajas frecuencias hasta aproximadamente 10 db

Mejora de la calidad del aire interior: Biofiltracion.

Vandalismo.

Mejora de la estética del edificio

Efectos a escala social
Beneficios psicoldgicos. Mejora de la salud y el bienestar.
Beneficios economico

Las grandes ciudades masificadas presentan problemas en los ciclos ambientales, de
residuos, edificatorios, sociales y salubres. La naturacion urbana revierte esta tendencia y
reporta beneficios al medio ambiente, a los edificios y a los usuarios. La naturacion
intensiva crea verdaderos jardines, y la naturacion extensiva una ldmina vegetal bien
adaptada con cuidados minimos. Como superficies naturadas se emplean cubiertas,
fachadas, muros antirruidos, terraplenes, railes de tranvia, aparcamientos y otros soportes en
las ciudades. Los sistemas de naturacion se componen de capas de proteccion de la
edificacion y capas de soporte de la vegetacion. Se trabaja en la adaptacion de los sistemas a
condiciones especificas, en nuevos usos-aprovechamientos y en la integracion de la
naturacion en la planificacion de ciudades sostenibles.

Con respecto a las muestras con mejores prestaciones de todas las ensayadas encontramos
tanto sintéticas como naturales :

-PET 400/40: Poliéster Reciclado. 400 g/m2. 4cm

-PET 400/20: Poliéster Reciclado. 400 g/m2. 2cm

-MULTICOLOR RECICLADO DTL negro. 0.4 cm.

-Rafia PP 7 g¢/m2. 0.5 cm.

-Cafiamo: M16 (50% CANAMO+ 50% FIBRAS PP) 1800 g/m2y 1.1 cm

-Coco: M27 (50% COCO+35%ACRILICO+15% BICO PES) 1300 g/m2y 1.5 cm.
-Kenaf 1: M24 (50% Kenaf + 50% PP) 1700 g/m2 y 1.0 cm
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-kenaf 2: M25 (85% Kenaf + 15% Bico) 1200 g/m2 y 1.1cm.

Esto nos va a permitir aplicar este tipo de productos en funcién de los requerimientos de los
diferentes proyectos y necesidades, teniendo en cuenta en cada caso sus ventajas e
inconvenientes, y la caracterizacion de cada uno de los materiales que va a ser indispensable
para poder destinar estos a las distintas aplicaciones técnicas que dentro de lo que es la
acustica arquitectdnica, son Utiles para minimizar los impactos y problemas que puedan
presentarse.

UNE EN ISO 10534-2:2002
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El ruido vy las vibraciones son motivo de preocupacion en muchos sistemas mecanicos tales
como maquinas industriales, electrodomésticos, vehiculos de transporte y estructuras
(Crocker, 2007). Una vez que las fuentes han sido identificadas, el ruido y las vibraciones de
las maquinarias se pueden reducir mediante el uso del aislamiento a vibracion, pantallas
acusticas, materiales absorbentes del sonido, cerramientos, etc. Los materiales absorbentes
del sonido se deben utilizar siempre en combinacion con las pantallas acusticas y en el
interior de los cerramientos para mejorar su eficacia (Crocker y Arenas, 2007). Estos
materiales se estan usando cada vez mas . en la construccion de aviones, naves espaciales,
automoviles y barcos, debido a su bajo peso y su eficiencia cuando se usan correctamente.
Esta tendencia estd impulsada por la demanda de mayor capacidad de carga y menor
consumo de combustible para los automdviles, camiones y estructuras aeroespaciales. El
disefio optimo de los materiales absorbentes se puede lograr a través de una variedad de
métodos que incluyen técnicas analiticas y numeéricas.

En los Gltimos 50 afios, el uso y la variedad de materiales absorbentes especiales disponibles
en el mercado han aumentado considerablemente. Esto se debe basicamente a los avances
tecnoldgicos y la preocupacion de los usuarios sobre el ruido en la vida cotidiana. Los
arquitectos y los ingenieros acusticos tienen ahora una variedad amplia de materiales
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absorbentes del sonido, que no s6lo proporcionan las propiedades acusticas deseadas, sino
que también ofrecen una diversidad de colores, formas, tamafios, reflectividad de luz,
clasificacion ignifuga y de métodos de instalacion, sin mencionar los costos de adquisicion,
instalacion, mantenimiento

Todas estas son posibles aplicaciones y abren lineas de trabajo para desarrollar nuevas
materias y materiales textiles para nuevas aplicaciones técnicas.

Nuevas aplicaciones textiles como soportes y estructuras colgadas, con prestaciones acusticas.
P.e. BAFLES ECOLOGICOS ACUSTICOS
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Los textiles que incluimos en este estudio, los podriamos enmarcar en lo que conocemos
como GEOTEXTILES y GEOSINTETICOS, CONSTRUCTEXTILES y por su aplicacion
también podrian incluirse como un nuevo apartado en los AGROTEXTILES.

Clasificacion y composicion
de los diferentes tipos de geotextiles

Geotextiles
Geomalla
Productos relacionados < Georred
Geoestera
GEOSINTETICOS < Lo

Geotextil + Geomalla
Geocompuestos _
Geotextil + Georred

Geomembranas

La utilizacion de los geotextiles en diversos campos de la ingenieria se ha visto
incrementada de una forma considerable en los ultimos afios. Recientemente, la Direccidn
General de Carreteras del Ministerio de Fomento ha publicado dos articulos sobre
geotextiles para incluirlos al PG3, en la Orden Circular 326/00 “Sobre geotecnia vial en lo
referente a materiales para la construccion de explanaciones y drenajes. Se trata, en
concreto, del articulo 290 “Geotextiles” y del articulo 422 “Geotextiles como elemento de
filtro y drenaje”. El primero recoge varios aspectos generales que se deben de tener en
cuenta sobre geotextiles mientras que el segundo incluye, basicamente, los valores minimos
requeridos a estos materiales cuando se van a utilizar en obras de carreteras, cuya funcion
sea la de separar capas de diferentes granulometria o la de filtro en sistemas de drenaje.
También cabe destacar la colaboracion entre la citada Direccién General y la Universidad de
Cantabria en la elaboracion de un Manual de Geotextiles en Carreteras. Qué son los
geotextiles Los geotextiles se pueden definir como un material textil plano, permeable y
polimérico, que se emplea en contacto con suelos y otros materiales para aplicaciones
geotécnicas en ingenieria civil. Los polimeros utilizados en la fabricacion de geotextiles
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suelen ser de origen sintético debido a su mayor durabilidad frente a los naturales. Los
principales son las poliamidas, poliésteres y las poli olefinas (polietileno y polipropileno).
Las primeras referencias de la utilizacion moderna de geotextiles datan de los afios 60 y se
refieren a la construccion de obras maritimas en Holanda. Comenzaron a emplearse en
funciones de drenaje y filtracion. A partir de ese momento, la tecnologia de disefio y
aplicacion se va desarrollando tanto en Europa como en Estados Unidos y se consiguen
nuevas funciones para otros campos de la obra civil, como son el refuerzo y separacion del
terreno. Un momento clave en la historia de estos materiales fue la aparicion de la palabra
“geotextil” en el afio 1977.

En un Simposio Internacional sobre el empleo de textiles en la Geotecnia celebrado en Paris,
J.P. Giroud bautiz6 a estos productos con ese nombre. A partir de entonces, se organizan
conferencias y congresos para avanzar en el desarrollo tecnoldgico y la normativa a aplicar
sobre estos materiales. Funciones Los geotextiles se caracterizan por desarrollar varias
funciones simultaneas una vez colocados en el terreno. Esta propiedad les garantiza una
posicion ventajosa frente a otros sistemas o productos que existen en el mercado: -
Filtracion: El geotextil retiene las particulas de grano fino al fluir el agua de la capa de grano
fino a la capa de grano grueso.
— Separacion: Separa dos capas de suelo de diferentes propiedades fisicas
(granulometria, plasticidad, consistencia) y asi evita la mezcla de materiales.
— Drenaje: EIl geotextil conduce y evacua liquidos (agua) e incluso gases en su mismo
plano.
— Refuerzo: Aumenta la capacidad portante (resistencia al corte) del suelo y la
estabilidad en la construccion.
— Proteccion: El geotextil protege a membranas y otros productos relacionados contra
ataques fisicos (perforaciones y desgaste).

Ademas de estas funciones, los geotextiles presentan una serie de ventajas que son la causa
del espectacular aumento del empleo de estos productos en todo el mundo a lo largo de los
ultimos 15 afios; entre las mas importantes destacan:

— facilidad de puesta en obra;

— S0n econémicos;

— permiten ahorros de tiempos de ejecucion;

— posibilitan soluciones medioambientales correctas;

— ofrecen muchas variantes y posibilidades de uso.

Se caracterizan por sus buenas propiedades mecanicas, por lo que se utilizan principalmente
en funciones de refuerzo. Dado su actual consumo y previsible crecimiento, se ha convertido
en un producto muy interesante. Asimismo, existen en el mercado espafiol otros productos
relacionados con los geotextiles que también se emplean, cada vez mas, en obra civil. Son
materiales de tipo polimérico y entre ellos destacan las geomallas, georredes, geoesteras,
geocélulas, geocompuestos y las geomembranas. Los geocompuestos estan formados por un

48




2By
MASTER UNIVERSITARIO EN
UNIVERSITAT INGENIERIA TEXTIL
M7 POLITECNICA
N’ DE VALENCIA {
CAMPUS D'ALCOI athX

geotextil méas otro producto relacionado, usualmente una georred. Con frecuencia, se utiliza
el vocablo geotextil para referirse a un grupo de materiales de diversa naturaleza y tipologias
que tomaron ese nombre de su origen textil; sin embargo, actualmente se han diversificado
mucho. Como se verd mas adelante, estos materiales se pueden englobar dentro de un
concepto mas general que es el de geosintéticos. De hecho, existe una sociedad internacional
que se dedica al desarrollo cientifico y tecnoldgico de estos productos IGS “International
Geosynthetics Society” que ya toma en su nombre el vocablo geosintético.

Clasificacion y composicion de los diferentes tipos de geotextiles Los geotextiles forman
parte del grupo de los geosintéticos. Estos se pueden definir como productos en los que, al
menos, uno de sus componentes esta formado por un polimero sintético o natural. De forma
plana, como cinta o en estructura tridimensional, son usados en contacto con suelos o/y otros
materiales para aplicaciones geotécnicas y de ingenieria civil. Se pueden dividir en cuatro
grandes grupos: geotextiles, productos relacionados con geotextiles, geocompuestos y
geomembranas.
Los productos relacionados con los geotextiles se caracterizan por funcionar de forma
andloga a los geotextiles y por cierta resistencia a traccion; ademas, estan fabricados
mediante entrelazado y ligadura de fibras y filamentos. Los més usados son los siguientes:
geomallas, georredes, geoesteras (geomat) y geocélulas. Por otro lado, se Illama
geocompuesto al producto en el que al menos uno de sus componentes es un geotextil o un
producto relacionado y se emplea, como los geotextiles, en aplicaciones geotécnicas en
ingenieria civil.
El méas utilizado es el ‘geotextil + geomalla’, sobre todo en sistemas de drenaje. Las
geomembranas, por su parte, son materiales planos de naturaleza polimérica que se
diferencian de los geotextiles en su capacidad impermeable. También se utilizan en
aplicaciones geotécnicas de ingenieria civil.
En cuanto a los geotextiles, se pueden establecer tres tipos de clasificaciones que se
enumeran a continuacion, en funcién de su importancia:

— segun el método de fabricacion;

— segun la naturaleza del polimero;

— segun la presentacion del polimero.
Clasificacion segun el método de fabricacion Los geotextiles y productos relacionados con
geotextiles se fabrican utilizando diferentes procesos. Todos estan fabricados con polimeros
estirados en forma de fibras o hilos, formados por un determinado namero de fibras. Los
diferentes procesos de fabricacion conducen a la obtencion de productos geotextiles que
poseen una amplia gama de propiedades. Para la produccion de geotextiles no tejidos se
utilizan filamentos continuos o fibras (cortadas). Los geotextiles se fabrican utilizando
diferentes tipos de hilos tales como hilados, filamentos y cintas de pelicula, o hilos y cintas
fibrilados. Las cintas de pelicula e hilos fibrilados se producen normalmente solo a base de
polipropileno y polietileno. Estos productos se fabrican mediante extrusion de una pelicula;
se corta la pelicula en cintas individuales y se procede al posterior estirado mediante un
proceso uniaxial. Las cintas de pelicula gruesa son demasiado rigidas para la manipulacion
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en el urdido y en la tejeduria, y, por consiguiente, son fibriladas después del proceso de
estirado y antes del bobinado y torcido. Estos tipos de hilo se denominan después hilos de
pelicula fibrilados. Llegado este punto conviene recalcar que el proceso de estirado es muy
importante en la produccion de los diferentes tipos de fibras poliméricas, de filamentos y de
cintas. Durante este proceso, las cadenas poliméricas resultan alineadas a lo largo del
filamento o de la longitud de la cinta y su cristalinidad, propiedades mecanicas y durabilidad
aumentan. Y es que las propiedades mecanicas del producto dependen de los detalles del
proceso de fabricacion. Los tipos de fibras, filamentos y cintas utilizados en la fabricacion
de tales geotextiles son producidos principalmente por un proceso de hilatura por fusion.
Para producir fibras y filamentos, el polimero fundido es extruido a través de los orificios de
una hilera, enfriado, estirado por extension y de acuerdo con el uso final:
— depositado sobre una pantalla para formar una estructura plana (filamento continuo o
no tejido);
— convertido en fibras cortadas mediante rizado y corte a una longitud determinada;
— convertido en multi o monofilamentos y enrollado de los filamentos después del
estirado directamente sobre carretes. En el caso de la produccion de multifilamentos
esta técnica es conocida como hilatura-estirado.

e Geotextiles no tejidos: Se define como un geotextil plano con fibras, filamentos u otros
elementos orientados aleatoriamente, unidos quimica o mecanicamente, por medio de calor,
0 por combinacion de ellos. La orientacion aleatoria de sus componentes le confiere un
caracter isétropo. Este tipo son los geotextiles mas utilizados en Espafia. Son aplicados en
funciones de drenaje, filtracion y separacion. Se caracterizan por ofrecer una resistencia a
traccion no muy elevada y una gran deformabilidad. Ademas, poseen, generalmente, buenas
caracteristicas hidraulicas. Pueden ser de fibra cortada o filamento continuo. A los primeros,
si no son mayores de 15 cm, se les conoce como geotextiles no tejidos de “via seca”. En
cambio, se denominan geotextiles no tejidos de “via himeda” a los que se obtienen por
hilado directo de un polimero y posterior formacion de la estructura plana. Los segundos, es
decir, los geotextiles de telas no tejidas de filamentos continuos, estan fabricados en un
proceso en continuo que empieza por la fabricacion del polimero y continGa con la
produccion del filamento, la formacion del geotextil y el ligado de los filamentos. EI proceso
concluye con la confeccion del rollo de la tela Por su parte, los geotextiles de telas no tejidas
de fibra cortada son fabricadas en un proceso que consta de dos etapas: la primera consiste
en la produccion de fibra (extrusion y cortado) y la segunda consta de la formacion del
geotextil, ligado y produccién del rollo acabado. El ligado de los geotextiles no tejidos,
formados bien sea a base de filamentos continuos o de fibras cortadas, es efectuado
mecanicamente por punzonado mediante agujas, por ligadura térmica (cohesiva) —utilizando
calor con o sin presion (calandrado)—, por ligadura quimica (adhesiva) o por una
combinacion de estos procesos. En cuanto a la estructura fisica y las propiedades de los
productos no tejidos, hay que matizar que estan a menudo relacionados con el sistema de
ligado. Mas especificamente, los tejidos ligados por calor y los no tejidos son productos
delgados en los que las fibras estan orientadas en una estructura bidimensional. Los no
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tejidos punzonados con agujas tienen una estructura tridimensional cuya configuracion
puede fijarse por una etapa de ligado térmico final. Segun la técnica empleada en la union de
los filamentos, pueden ser: — Ligados mecanicamente o agujereados: la union es mecanica
de forma que un gran nimero de agujas provistas de espigas atraviesan la estructura en un
movimiento alterno répido; — Ligados térmicamente o termo soldados: la union entre
filamentos se consigue por calandrado, es decir, accion conjunta de calor y presion. —
Ligados quimicamente: la union entre filamentos se consigue mediante una resina

e Geotextiles tejidos: Se define como un geotextil fabricado al entrelazar, generalmente en
angulo recto, dos 0 méas conjuntos de hilos, fibras, filamentos, cintas u otros elementos. Se
utilizan, principalmente, en aplicaciones de refuerzo del terreno, en terraplenes, taludes y
muros. Se caracterizan por ofrecer una resistencia a traccibn muy elevada y poca
deformabilidad. Este tipo de geotextiles presenta una gran anisotropia, ya que poseen dos
direcciones preferentes, perpendiculares entre si: el sentido de fabricacién (direccién de la
maquina) y el perpendicular al sentido de fabricacion. Se debe tener presente esta propiedad
a la hora de colocar el geotextil en la obra. Existen varios tipos: — De filamento sencillo
(monofilamento): Se obtiene a partir de la trama de una sola fibra textil de gran longitud. —
De filamento multiples (multifilamentos): Se consigue a partir de la trama de varias fibras de
gran longitud. — De hilos de fibra corta: Se logra a partir de la trama de fibras cortadas en
determinadas longitudes (hasta 15 cm).

e Geotextiles tricotados: Se puede definir, aunque no queda muy clara la diferencia con los
tejidos, como un geotextil fabricado por el entrelazado de hilos, fibras, filamentos u otros
elementos. No hay constancia de su aplicacion en Espafia. Es un tipo de geotextil que los
fabricantes no ofrecen en sus catadlogos ya que se esta imponiendo la clasificacion dual de
tejidos y no tejidos. Clasificacion segin la naturaleza del polimero Todas las fibras,
filamentos y cintas que forman los geotextiles son polimeros. Estos ultimos se definen como
sustancias organicas macromoleculares de grandes pesos moleculares (10.000 g/mol). Los
polimeros utilizados en la fabricacion de los geotextiles son de origen sintético, es decir,
producidos por via quimica a partir de sustancias de bajo peso molecular. Cualquier
polimero consta de largas cadenas moleculares, cada una de las cuales estd compuesta de
muchas unidades quimicas idénticas. Cada unidad puede estar integrada por uno o varios
monomeros, cuyo numero determina la longitud de la cadena polimérica y el peso molecular
resultante. El peso mole cular puede afectar a las propiedades fisicas (resistencia a la
traccion y el modulo de elasticidad, resistencia al impacto y al calor asi como a la
durabilidad). Las propiedades fisicas y mecéanicas de los plasticos estdn también afectadas
por los enlaces dentro y entre cadenas, la ramificacion de la cadena y el grado de
cristalinidad. La orientacion de los polimeros por estiramiento mecanico para formar fibras
y filamentos trae como resultado unas propiedades de traccion mas altas y una durabilidad
aumentada. Cuando las moléculas se vuelven més orientadas, las fibras resultan mas fuertes.
No se suelen utilizar polimeros naturales porque se degradan mas facilmente frente a
ataques quimicos que los sintéticos; ademas, los sintéticos se producen de forma mas barata
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que los naturales. A los polimeros se les suele afadir algin aditivo para mejorar
determinadas caracteristicas. Los mas utilizados, en lo referente a la fabricacion de
geotextiles, son los protectores de la radiacion ultravioleta, debido a que los rayos UV
provocan la degradacion del geotextil.

Clasificacion segun el método de fabricacion

No tejidos
Segun metodo fabricacion < Tejidos

Tricotados

GEOTEXTILES < Poliolefinas
Segun naturaleza polimero < Poliamidas

Poliester

Fibra corta

Filamento continuo

Segun presentacion polimero 4

e Poliolefinas (polietileno y polipropileno): Son los polimeros mas utilizados en la
fabricacion de geotextiles, principalmente el polipropileno (PP) y el polietileno (PE). El
primero es un polimero termoplastico de cadena larga. Se utiliza normalmente en forma
isostatica estereorregular en la que los mondmeros de propileno estan unidos en la
modalidad de cabeza y cola y los grupos metilo estan alineados en el mismo lado del nucleo
del polimero. El PP tiene una estructura semicristalina que le proporciona una alta rigidez,
buenas propiedades a la traccion y resistencia a los acidos, a los alcalis y a la mayoria de
disolventes. La posibilidad de que el carbdn terciario pueda reaccionar con radicales libres,
obliga a afadir estabilizadores para evitar la oxidacion durante la fabricacion y mejorar,
generalmente, la durabilidad a largo plazo, incluyendo la estabilidad a los agentes
climaticos. El polietileno es uno de los polimeros organicos mas sencillos. Se utiliza en su
forma de baja densidad (PEBD), que es conocida por su excelente flexibilidad, facilidad de
manipulacion y buenas propiedades fisicas, o0 como polietileno de alta densidad (PEAD),
que es mas rigido y resistente quimicamente. EI PE puede estabilizarse para aumentar su
resistencia a los agentes climaticos. Sus caracteristicas mas importantes son las siguientes: —
Son facilmente inflamables, produciendo humo negro y olor a cera. — Poca resistencia a
fluencia. — Gran deformacion en rotura.
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e Poliamidas: Las poliamidas (PA) o nilones son termoplasticos procesables
fundidos que contienen un grupo amida como parte repetitiva de la cadena. Las poliamidas
ofrecen una combinacion de propiedades que incluyen una alta resistencia a temperaturas
elevadas, ductilidad, una buena resistencia a la abrasion y al desgaste, bajas propiedades
friccionales, una baja permeabilidad a los gases e hidrocarburos y una buena resistencia
quimica. Sus limitaciones incluyen una tendencia a absorber humedad, con el resultado de la
produccion de cambios en las propiedades mecanicas y dimensionales y una resistencia
limitada a los acidos y a los agentes climéaticos. Sus caracteristicas mas importantes son las
siguientes: — Son hidrolizables, es decir, pierden hasta un 30% de resistencia a traccion tras
permanecer en agua. — Presentan buen comportamiento a fluencia.

e Poliésteres: Son un grupo de polimeros. El tipo empleado con mas frecuencia en
geotextiles es el polietiléntereftalato (PET) que es un polimero de condensacion de un acido
dibasico y un dialcohol. Puesto que se utiliza por debajo de la temperatura de transicion
vitrea (Tg), el PET ofrece buenas propiedades mecanicas, incluyendo una baja razén de
deformacion por fluencia y buena resistencia quimica a la mayoria de acidos y a muchos
disolventes. EI grupo éster, importante enlace polimérico, puede ser hidrolizado muy
lentamente en presencia de agua produciéndose un ataque mas rapido bajo condiciones
fuertemente alcalinas. Para las funciones de refuerzo se recomienda utilizar poliéster de alta
tenacidad con pesos moleculares mayores de 30.000 gr/mol. Se caracterizan por: — ser
facilmente hidrolizables a pH muy altos; — poco deformables. — muy resistentes al ataque
por rayos UV — su buen comportamiento a fluencia; — médulo de elasticidad elevado

Investigaciones para mejorar Algunos fabricantes estan desarrollando nuevas materias
primas para la fabricacion de geosintéticos. Uno de estos compuestos es un
‘poliviniloalcohol’, que dara lugar a materiales mas estables y resistentes a los agentes
agresivos quimicos. Otro producto que se esta empezando a utilizar en aplicaciones
especiales es la denominada ‘aramida’ que proporciona geosintéticos con unas
caracteristicas elastomecanicas muy altas y mantendra la funcién de filtro. Se debe tener en
cuenta que en las cualidades del geotextil, no sélo influyen las propiedades de los distintos
tipos de polimeros, sino que también tiene mucha importancia el proceso de fabricacion. Los
principales campos donde la naturaleza del polimero tiene una gran importancia son las
propiedades de durabilidad y el comportamiento a fluencia del geotextil. Clasificacion segin
la presentacion del polimero

e geotextil de fibras cortas: El polimero para fabricar el geotextil se presenta en
forma de pequenfias fibras cortadas de una longitud entre 2 y 15 centimetros. Las técnicas de
unién de las fibras son las ya comentadas anteriormente: mecanica (mediante agujado),
térmica (mediante calor mas presion) y quimica (mediante resina). Ahora bien, es muy
importante controlar el origen de las fibras utilizadas. El proceso ideal es el corte sistematico
de rollos de polimero producido en una planta industrial; de esta forma, se puede asegurar
tanto la composicion como la naturaleza de las fibras. Asimismo, otra forma de conseguir
fibras es recoger y cortar los desechos y residuos de otros procesos textiles y utilizar ese
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subproducto industrial. El inconveniente, en este caso, es que no es tan facil conocer la
composicion de las fibras y sus posibles desviaciones de calidad y naturaleza.

e Geotextil de filamento continuo: El polimero para fabricar el geotextil se presenta
en forma de rollos de filamento continuo. Las técnicas de union de los filamentos son, al
igual que las fibras cortas, las siguientes: mecanica (mediante agujado), térmica (mediante
calor mas presion) y quimica (mediante resina). El proceso de fabricacion tiene tres fases
bien diferenciadas: — Fabricacion del polimero. Se mezclan en un deposito las materias
primas que componen el polimero con los distintos aditivos que se desea que incorpore el
producto terminado. Esta mezcla se extruye para que tome una forma de hilo. Los hilos
resultantes se conducen hasta los equipos de union de filamentos. — Union de filamentos
mediante las técnicas comentadas. Los filamentos se unen como se ha explicado
anteriormente, utilizando una o varias de las técnicas descritas. — Formacion de la estructura
plana y empaquetamiento. Tras unir los filamentos, se le proporciona una configuracion
plana mediante un estirado. El producto ya terminado se empaqueta en rollos de distintas
anchuras y longitudes segun el fabricante

Por todo ello se ha tomado como base para este desarrollo y caracterizacion tejidos no
tejidos via seca unidos mecanicamente por el sistema de punzonado, descartandose otras
alternativas actualmente, principalmente por motivos economicos, ya que técnicamente se
puede dar solucién para aplicaciones en las bolsas soporte para fachadas verdes tal y como
se puede apreciar en la siguiente imagen:

Estructura de bolsa tejida con méaquinas de punto
Con respecto a otros desarrollos aplicables al campo de la acustica y ya mencionado en

capitulos anteriores, podemos utilizar estructuras tejidas como soportes para el desarrollo de
sistemas flotantes verdes, que también podria cumplir una funcion de atenuante acustico.
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Estructuras tejidos como soporte para huertos / bafles vegetales flotantes
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A partir de los resultados expuestos, se pueden obtener conclusiones oportunas haciendo una
valoracion positiva de todos los materiales textiles no tejidos estudiados, fundamentalmente
como absorbentes acusticos, por su propia naturaleza fibrosa y porosa (célula abierta).

Teniendo en cuenta otras propiedades como las de aislamiento térmico, los no tejidos de
poliéster mejoran las propiedades de algunos materiales utilizados actualmente como
sustratos en fachadas verdes. Tanto en sustratos textiles con fibras naturales (cafiamo, coco,
lana de oveja,...), como en otros materiales alternativos PVC, PUR, etc...

Con respecto a la densidad y espesor, podemos determinar que la configuracion adecuada
resultante de este estudio estaria definida en 4 mm y 400 gr/metro cuadrado.

En el caso de estas estructuras de soporte y en su comparativa con materiales semejantes a
ellos, llegamos a las siguientes conclusiones:

e La idoneidad de los no tejidos utilizados puede variar en funcion de las condiciones
climatoldgicas de la localizacion de la aplicacion/proyecto; ya que algunos de ellos,
por la tipologia de sus fibras pueden verse afectados por la humedad (fibras
naturales), radiacion solar (PP),etc...

e La eleccidn del material no tejido, siempre va a depender de los responsables del
proyecto (arquitectos,...) que son los prescriptores y quienes decidiran, el material
mas recomendable para las condiciones y requisitos globales del proyecto.

e El mundo de las materias y materiales textiles, es muy amplio y cada vez mas
complejo. Muchas veces estamos rodeados de ellos y la mayoria del tiempo no nos
paramos a pensar, lo que pueden mejorar nuestra calidad de vida. La capacidad del
ser humano para escoger los mas propicios para su existencia es fundamental, por
ello cada dia existen méas expertos en la materia, que investigan e innovan en este
campo.

La mayoria de las ocasiones que se introduce un nuevo material pasa totalmente inadvertido,
inclusive durante largos periodos de tiempo o para siempre.
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Resultaria dificil enumerar alguna linea de investigacion concreta debido sobre todo a la
cantidad de grupos de investigacion multidisciplinares que desarrollan su trabajo a nivel de
materiales.

No hay que olvidar estas investigaciones se estan apoyando en programas informaticos de
simulacion de las posibles combinaciones, de esta manera se puede ver el comportamiento y
modificarlo mientras se esta realizando la simulacion antes de llevar a cabo un proceso real,
por lo que se ahorra tiempo y recursos econdmicos.

Las herramientas informaticas son una ayuda necesaria para la realizacion de todos los
procesos de mejora de las propiedades de nuevos materiales

En estas nuevas lineas de investigacion se podrian desarrollar materiales no tejidos y tejidos
inteligentes, con elementos de sonorizacion incorporados, que permitieran tener
monitorizada la eficiencia energética y otros parametros en tiempo real.

Otra linea de investigacion bastante en auge es fabricar materiales cuya materia prima sea a
partir de materiales reciclados; es una manera de resolver el problema de los desechos y
darles un uso. Como los son las fibras plasticas/sintéticas con cargas de todo tipo de origen
natural.

Haciendo un pequefio resumen de las lineas de investigacion serian las siguientes:
¢ Nanotecnologia

Materiales inteligentes y funcionales

Materias primas/fibras recicladas y/o de origen natural/renovable

Eficiencia energética

Menor toxicidad y facil reciclabilidad después de la vida util.

Nuevas propiedades en un mismo producto.
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NORMATIVA APLICABLES A LOS TEXTILES PARA LA CARACTERIZACION
PARA APLICACIONES EN ACUSTICA.

En este apartado se resumen las normas de interés, tanto americanas como europeas, que
tratan la medida del coeficiente de absorcion de materiales acusticos y/o pantallas acusticas,
el aislamiento acustico desde un punto de vista genérico o particularizando en pantallas
acusticas y otras normativas que pretenden la evaluacion “in situ” de las pantallas.

Posteriormente se entregaran en una serie de ficheros e informes que se han utilizado a lo
largo del proyecto y que han servido de base para ampliar lo maximo posible la informacion

ABSORCION SONORA EN CAMPO DIFUSO PARA MATERIALES Y
PANTALLAS

En este apartado se describen las normas acusticas para el ensayo de absorcién sonora en
camara reverberante, tanto para materiales como para pantallas acusticas.

UNE-EN ISO 354:2004

La norma UNE-EN ISO 354:2004 establece el procedimiento para la determinacion del
coeficiente de absorcién sonora en campo difuso. Este coeficiente se obtiene a partir de los
resultados de las medidas del tiempo de reverberacion, con y sin muestra, en el interior de
una camara reverberante. Las limitaciones e incertidumbres asociadas a este procedimiento
pueden consultarse en la literatura (Cremer et al., 1982).
En el caso de medir sin muestra, se realizan mediciones de dicho parametro insertando en la
camara tan solo el bastidor si la configuracion lo incluyera, a fin de no sobreestimar el
coeficiente de absorcion por efectos de borde. Dichas mediciones se realizan de la forma
habitual en bandas de tercio de octava, entre 100 y 5000 Hz, y en octavas, de 125 a 4000 Hz,
definidas por la norma UNE EN 1SO 266:1998.
El area de absorcion sonora equivalente, A, en metros cuadrados de la muestra, se calcula
segun la norma, utilizando la ecuacion

1 1

A =553V ———
(f‘sz c11q

) — 4V (my —my),

Donde V es el volumen de la camara reverberante, el subindice 2 indica datos de camara
reverberante con la muestra en el interior y el subindice 1 con la camara vacia, Ti es el
tiempo de reverberacion (en segundos), ci es la velocidad de propagacion del sonido en el
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aire 'y mi es el coeficiente de atenuacion sonora segin la ISO 9613-1:1993, obtenido
empleando las condiciones climaticas de la camara reverberante durante la medicién. Puede
calcularse a partir del coeficiente de atenuacion a, utilizado en dicha norma, mediante la
formula

- iX
"= IUlog[t’}t

La velocidad de propagacion del sonido en el aire, ¢, puede obtenerse, en el rango de 15 a 30
grados C, aplicando la ecuacién

c =331+ 0,6t

Donde t es la temperatura del aire en grados centigrados.
Una vez determinada el area de absorcion sonora equivalente de la muestra, se obtiene el
coeficiente de absorcion sonora, a, mediante la relacion:

A
¥ =—-—,
Smuestra

Donde se muestra es la superficie ocupada por la muestra ensayada. En el caso de
absorbentes planos, la muestra debe tener un area entre 10 y 12 m2. Si el volumen de la
camara es mayor a 200 m3, el limite superior para el area de la muestra de ensayo debe
incrementarse en el factor (V/200 m3)2/3. Para realizar el ensayo se deben utilizar diferentes
posiciones de microfono, que disten entre ellas por lo menos 1,5 m, ubicadas a 2 m de
cualquier fuente sonora 'y a 1 m de cualquier superficie de la camara y de cualquier muestra
de ensayo. Respecto a las posiciones de fuente, entre ellas debe haber un minimo de 3 m. Se
exige un minimo de 12 curvas de caida diferentes, con al menos tres posiciones de
microfono y 2 posiciones de fuente. Para cualquier detalle debe consultarse la norma.

Los resultados de un ejemplo de ensayo en la camara reverberante de la Escuela Politécnica
Superior de Gandia, de una lana de poliéster obtenida del reciclado de botellas de plastico
PET (del Rey et al., 2011) con un recubrimiento textil se muestran

Esta camara tiene un volumen de 238 m3 y una superficie total de 236 m2. Datos sobre la
camara y otros detalles se pueden consultar en la literatura (Ramis et al., 2005).
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f (Hz) Coeficiente de absorcion (UNE-EN 150 354: 2004)
125 0,19
250 0,41
500 072
1000 0,78
2000 0,71
4000 0,57

Configuracién ensayada en camara reverberante de la
EPS Gandia

UNE-EN 1SO 11654:1998

La norma UNE-EN 1SO 11654:1998 establece un procedimiento de obtencién de un Gnico
parametro, a, , denominado coeficiente de absorcidén sonora ponderado, para evaluar el
grado de absorcién proporcionado por un material.

El primer paso consiste en pasar los resultados del coeficiente de absorcion sonora o n
tercios de octava y obtenidos con la norma UNE-EN-ISO 354:2004, a valores para cada
banda de octava entre 250 Hz y 4000 Hz que en la norma se designan como op, el
coeficiente de absorciéon sonora practico. Para ello, se promedian sin ponderar las tres
bandas de tercio de octava incluidas en cada banda de octava. Por ejemplo, para obtener el
ap a 250 Hz se suman los valores de a a 200Hz, 250Hz y 315Hz y se divide por tres. El
siguiente paso es redondear en pasos de 0,05. Por Gltimo, se pondera segun una curva de
referencia, de la forma indicada en la normativa, obteniendo el coeficiente de absorcion
sonora ponderado (aw).

Puede ocurrir que, para alguna banda de octava, la curva de valores de ap supere en mas de
0,20 a la curva de referencia. En ese caso, se acompafara el indicador aw con una letra que
expresa el rango de frecuencias donde se produce este exceso. Las letras seran L para la
banda de 250 Hz, M para 500 Hz y 1000 Hz, y H para las bandas de 2000 Hz y 4000 Hz. Es
de destacar que se pueden dar casos en los que se deban utilizar dos o mas letras para indicar
que se excede de la curva de referencia en mas de 0,20 y en més de una banda de
frecuencias. Asi, por ejemplo, si se excede en 0,25 a 250 Hz y en 0,3 a 1000 Hz se utilizara
LM.

Finalmente, se debe sefialar que el indicador aw permite obtener la clase de absorcion
acustica proporcionada por el material
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Clase de Absorcidn Actstica i

A 0,90 0 mayor

B entre 0,8 y 0,85
. entre 0,6 y 0,75
[B] entre 0,3 y 0,55
E entre 0,15y 0,25

sin clasificar 0,10 0 menor

Clase de absorcion acustica de acuerdo a la norma UNE-EN-1SO 11654:1998

ASTM C423 - 09a

La norma americana ASTM C423-09a (Ultima version del afio 2009), trata también un
método para la obtencion de la absorcion sonora en camara reverberante, bastante similar al
que indica la UNE-EN ISO 354:2004. En este caso, para la obtencion de la velocidad de
propagacién del sonido en el aire, la norma hace referencia a la formula

c = 20,047+/273,15 + ¢,

Donde t es la temperatura del aire en grados centigrados. Esta formula permite un rango
mayor de ajuste.

En esta norma las mediciones se realizan de forma habitual en bandas de tercio de octava,
entre 80 y 5.000 Hz, es decir, se amplia la banda de tercio de octava de 80 Hz respecto a la
norma UNE-EN 1SO 354:2004.

Hay que destacar también la aparicion de dos parametros que no se contemplan en la UNE-
EN ISO 354:2004. EI primero es la absorcion sonora promedio (SAA, por su sigla en
inglés). Este parametro es la media de los tercios de octava desde 200 Hz hasta 2500 Hz,
redondeado a mdaltiplos de 0,01. El segundo es el llamado coeficiente de reduccion del
ruido (NRC, por su sigla en inglés), que se define como el valor medio de los coeficientes de
absorcion del material a las frecuencias de 250, 500, 1.000 y 2.000 Hz. Ademas, esta media
se expresa como el maltiplo mas cercano de 0,05.

UNE-EN 1793-1:1998

La norma UNE-EN 1793-1:1998 se utiliza para obtener la absorcion sonora de pantallas
acusticas. La medicion se realiza segun la norma UNE EN ISO 354:2004, con lo cual se
refiere en todo momento a esta norma. La muestra a ensayar debe montarse en la cAmara de
ensayo de la misma manera que el dispositivo se usa en la practica, con los mismos
ensamblajes y juntas de estanqueidad entre los componentes.
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frecuencia (Hz) Coeficiente de absorcidn sonora
B0 0,05
100 0,08
125 0,18
160 0,29
200 0,31
250 0,38
315 0,53
400 0,62
500 0,74
630 0,80
8500 0,78
1000 0,78
1250 0,77
1600 0,72
2000 0,70
2500 0,71
3150 0,65
4000 0,58
5000 0,48

Datos del coeficiente de absorcién en camara reverberante de acuerdo a norma ASTM C423-0 9a
La clasificacion del indice de evaluacion, DLa, se realiza mediante la expresion:

18
, E EX_S!].U[]'”"
DL, = —10log |1 — ——— /|,

¥ 10014
i=1

donde aSi es el valor del coeficiente de absorcion sonora de la i-esima banda de tercio de
octava y L es el nivel de presion sonora normalizado en dB(A), del ruido de tréfico rodado
dentro de la banda de tercio de octava i-esima del espectro definido en la norma UNE-EN
1793-3:1998.

En la norma UNE-EN 1793-3:1998 se propone un espectro normalizado de ruido de trafico,
que se utiliza para evaluar y estimar el comportamiento acustico de los dispositivos anti
ruido disefiados para reducir el ruido que genera el trafico en las inmediaciones de las
carreteras.

Dado que las principales propiedades acusticas de los dispositivos reductores de ruido de
trafico en carreteras, la perdida por transmisién y la absorcién, dependen de la frecuencia, es
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necesario definir un espectro de ruido de trafico para calcular los indices de evaluacion en
los ensayos.

Esta norma define las propiedades fundamentales del ruido de trafico rodado medido junto a
la carretera mediante un espectro sonoro normalizado caracteristico del tréfico, que es
necesario para determinar los indices de evaluacion de los dispositivos reductores de ruido,
excepto cuando se emplean en condiciones reverberantes, como por ejemplo, en taneles.

1

f{Hz) 100 125 160 200 250 315 400 500 &30 80O
dB(A)  -20 =20 -18 -16 -15 -14 -13 -12 -1 -0
fi(Hz) 1000 1250 1600 2000 2500 3150 4000 5000

dB(A) -8 -4 -10 -11 -13 -15 -16 -18

Espectro normalizado de ruido de trafico

En algunos casos, el valor del coeficiente de los sumatorios dentro de la expresion de DLa
puede ser superior a 1, por lo que debe limitarse a 0,99. La categoria se determina segun la
Tabla

Categoria DL, (dB)

Al no determinado
Al < 4

A2 4a?

A3 8all

Ad =11

Categorias segun UNE-EN 1793-1:1998

A continuacion se muestra un ejemplo de ensayo en la camara reverberante de la Escuela
Politécnica Superior de Gandia de una pantalla actstica metalica, con lana de poliéster en su
interior, constituida por paneles de chapa de 1 mm de espesor. Una de las caras es ciega y la
otra dispone de perforaciones de 3, 4, 5 y 6 mm de didametro dispuestas al tresbolillo,
separadas 10 mm entre s1. La lana de poliéster tiene un espesor total de 80 mm, dividido en
dos densidades de 15 y 10 kg/m®. Se muestra una fotografia del ensayo y la Tabla con, los
datos de ensayo. Esta pantalla tiene un DL, de 4 y una clasificacion de A2.
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f (Hz) Coeficiente de absorcion (UNE-EN 150 354: 2004)
125 0,28
250 0,54
500 0,74
1000 0,62
2000 0,55
4000 0,68

Resultados de la medicion del coeficiente de absorcion en cdmara reverberante de una pantalla acustica.

Imagen de la configuracion ensayada en cdmara reverberante

ABSORCION SONORA DE MATERIALES EN INCIDENCIA NORMAL
Existen diferentes normativas que permiten la obtencién, bajo ciertas limitaciones, del
coeficiente de absorcién en incidencia normal. Estas normas se resumen a continuacion.

UNE-EN ISO 10534-1:2002

La norma UNE-EN ISO 10534-1:2002 utiliza el método de ondas estacionarias para obtener
el coeficiente de absorcidn sonora Si consideramos un tubo de longitud L y un diametro D,
de forma que las ondas que se propagan en el sean ondas planas, debe cumplirse la
condicion
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A= 17D,

siendo | la longitud de onda del sonido en el tubo. Esta condicion es general en todo método
que utilice un tubo de estas caracteristicas. El tubo propuesto debe ser rigido y su
terminacion también debe serlo.

|
Cierre rigido — L
" o =

(17 ETHEIE TR e g W imnemen

Reg|a 5 . o i
onda microfénica mavil
Muestra Altavoz

Montaje experimental para obtener el coeficiente de absorcién sonora e impedancia en incidencia normal.

Iméagenes con muestras ensayadas en el tubo de kunt

Se introduce en el extremo rigido una muestra de material absorbente acustico de espesor I1.
Al principio del tubo se coloca un altavoz capaz de generar tonos de frecuencias bajas.

Una vez descrito el montaje, el proceso de medida es el siguiente: se alimenta el altavoz con
un tono de una frecuencia determinada y se mide mediante una sonda que recorre el tubo la
presion maxima, Pmax, Y minima, Pmin. A partir de estos valores se obtiene la relacion de
onda estacionaria, s, para esa frecuencia
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| Prmax |
| Pmin

g =

A partir de la ecuacion se puede obtener el valor del coeficiente de absorcion sonora en
incidencia normal, como

4s
(145)%
El método también permite obtener la impedancia de cierre de la muestra, midiendo la
distancia del primer minimo a la muestra, X; y aplicando la relacion

n =

s5—1

1 E_r':ik[.'_—n J—iT)
- s+1
£ = poc 1 .
- I?_r:lic[.'_—n J—aT)
s+1
donde k es el numero de onda (en m™).
i i d pmaﬂ
Clerre‘rlgl o Py \ P i
| |
!

Xmin1 Regla

Muestra Altavoz

Muestra de la onda estacionaria en el tubo de medida

Hay que tener en cuenta que esta norma requiere el uso de una sonda microfonica que debe
desplazarse para la localizacion de las amplitudes de los minimos y maximos de presién
sonora.

ASTM C384 - 04
La norma americana ASTM C384-04 describe un método de ensayo similar a la UNE-EN
ISO 10534-1:2002, con lo que es de aplicacion todo lo indicado en dicha norma. Es
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recomendable la lectura de ambas normas para obtener mas detalles constructivos y de
ensayo con este método.

UNE-EN I1SO 10534-2:2002

La norma UNE-EN ISO 10534-2:2002 describe un método de ensayo que permite, con el
registro simultaneo de las sefiales de dos micréfonos fijos instalados en el tubo de Kundt,
obtener el coeficiente de absorcion sonora y la impedancia acustica en incidencia normal.

De los valores de estas dos sefiales y con ayuda del analisis FFT se determina la funcion de
transferencia acustica compleja, y de esta funcion de transferencia se calcula el coeficiente
de reflexion complejo para incidencia normal, el coeficiente de absorcion sonora para
incidencia normal y la impedancia normalizada del material en estudio.

Las frecuencias de trabajo dependen de las dimensiones del tubo. la distancia de separacién
entre los micréfonos marca un limite en frecuencia en el ensayo

. - 1
Cierre rigido <

| |
\ \ D
Micrdfono 1

Micréfono 2 Altavoz

Muestra

Montaje experimental descrito en la UNE EN ISO 10534-2:2002. donde se muestra un esquema de las
posiciones de micréfonos y muestras.

A continuacién se muestran se muestran algunos ejemplos de los ensayos realizados en el
laboratorio de acUstica de la Escuela Politécnica Superior de Gandia, de diferentes
materiales compuestos de fibras naturales y/o recicladas de 1 cm de espesor.
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Ejemplo de ensayo de materiales textiles realizados en los laboratorios de la EPS-Gandia

Cadigo Descripcidn

M22 Kenaf 100%

M23 Sisal 100%

M31 Coco 100%

M3z 45% Algodon, 40% reciclado acrilico, 15% PP reciclado
M35 Falta informaciém

M25 85% Kenaf, 15% bico

M27 50% coco, 35% acrilica, 15% PES bico

M16 50% cafamo, 50% Kenaf

M24 50% Kenaf, 50% PP

Identificacidn de los materiales textiles ensayados
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ASTM E1050 - 10

La norma americana ASTM E1050-10 es similar a la UNE-EN 1SO 10534-2:2002, con lo
que lo indicado en el punto anterior es extrapolable también a esta norma. Es recomendable
la lectura de ambas normas para obtener mas detalles constructivos y de ensayo con este
método.

TRANSMISION SONORA DE LAS PANTALLAS ACUSTICAS

En este punto se repasan las normativas para la determinacion del aislamiento acustico a
ruido aéreo. Como se podra comprobar, existen normativas genéricas de ensayo para
diferentes situaciones, asi como normas especificas para pantallas.

UNE-EN ISO 140-3:1995

La norma UNE-EN ISO 140-3:1995 detalla un procedimiento de ensayo del aislamiento
acustico a ruido aéreo en camara de trasmision acustica. En ella se describe de forma
pormenorizada la forma de realizar la medicion: los equipos posibles para la medida, la
ubicacion de la(s) fuente(s), la colocacion de los micréfonos, las condiciones de ruido de
fondo, la colocacion detallada de los elementos de construccién a estudiar, etc. Es
conveniente ir a esta norma para cualquier duda que se produzca

UNE-EN 1793-2:1998

La medida de las propiedades acusticas intrinsecas de los dispositivos reductores del ruido
para carreteras no viene especificamente detallada en la norma UNE EN 1793-2:1998. En
esta norma se hace referencia a la norma UNE-EN ISO 140-3:1998, donde se especifica el
procedimiento de ensayo en laboratorio de elementos constructivos. Es conveniente, por
tanto, consultar ambas normas para cualquier duda que se produzca.

Las instrucciones a seguir para la medicion de las propiedades acusticas intrinsecas de las
pantallas acusticas ya estan especificadas en el procedimiento de medida que hace referencia
a la UNE-EN ISO 140-3:1998. En este apartado solo se detallaran las modificaciones
pertinentes.

La normativa que estamos tomando como referencia pide como valor para la valoracion de
las propiedades intrinsecas de las pantallas, el indice

de evaluacion del comportamiento de aislamiento al ruido aéreo, DLR, expresado en una
cifra decimal y en dB. Este indice se calcula mediante la donde Ri es el indice de
aislamiento acustico en la i-esima banda de tercio de octava, Li es el nivel de presién sonora
normalizado, en dB(A), de ruido de trafico rodado dentro de la i-esima banda de tercio de
octava del espectro definido en la norma UNE EN 1793-3:1998
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ASTM E90 - 09

La norma americana ASTM E90-09 describe un método de ensayo similar al escrito en la
UNE-EN ISO 140-3:1995. Por tanto, son de aplicacion todas las cuestiones expuestas en el
punto 4.3.1. En este caso, en vez de denominarse “indice de reduccion sonora”, R, como en
dicha normativa, se define con el nombre de “perdida por transmision” (TL por su sigla en
ingles). Puede comprobarse como la expresion es idéntica a la ecuacion

s
TL=D+10log T

donde D es el aislamiento bruto, S es el area de la muestra, en m2, que coincide con el aerea
de la abertura de medida y A es el area de absorcidon sonora equivalente en el recinto
receptor, en m%. Para el calculo de esta &rea se utiliza la formula de Sabine, expresada en la
ecuacion.

COMPORTAMIENTO EN CAMPO LIBRE DE LAS PANTALLAS ACUSTICAS
A continuacién se resumen las normas que se han utilizado y que tratan sobre el
comportamiento de las pantallas acusticas en campo libre (sin reflexiones).

CEN/TS 1793-5:2003

La norma CEN/TS 1793-5:2003 pertenece a la familia de normas CEN 1793 que tratan
diferentes cuestiones acusticas de las pantallas. Esta normativa solo esta publicada en
algunos paises europeos y esta pendiente de publicacion en Espafia. En ella se trata el
problema de valorar la pantalla “in situ”, analizando la reflexion sonora y el aislamiento
acustico de pantallas ya instaladas.

El procedimiento basico de medida para la determinacion del indice de reflexion se basa en
la obtencion de la presion sonora reflejada a partir de la presion sonora incidente sobre la
barrera a estudiar. Se emite desde una fuente una sefial de referencia. Un microfono,
colocado a la distancia adecuada, capta esta sefial. Una vez obtenidas las sefiales temporales,
a partir del analisis en frecuencia correspondiente y las correcciones asociadas a la
atenuacion de onda en campo libre, se obtiene el indice de reflexion como el cociente (para
la frecuencia considerada), de la presion sonora reflejada respecto a la presion sonora
incidente en el microfono.
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Un esquema dado por la normativa, con rotacion entre 50 y 130 grados con saltos de 10 grados en el plano de
rotacion (en este caso vertical). En esta figura, R es el eje de rotacion, S es la posicion de la cara del altavoz, y

M la posicion del micréfono
La norma describe diferentes situaciones de colocacion y tipos de pantalla, asi como los

pasos a seguir en el procesado. Ademas, permite la obtencion de indices de reflexion y de

aislamiento “in situ”

Un ejemplo de colocacion ensayado en la cdmara anecoica de la Escuela Politécnica Superior de Gandia
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La sefial registrada y diagrama del indice de reflexién para una frecuencia de 500 Hz, de la pantalla ensayada.

1ISO 10847:1997

La norma ISO 10847:1997, especifica métodos para determinar la perdida de nivel sonoro
por la insercion de pantallas acusticas exteriores. Esta norma estd pensada para determinar la
eficiencia de una pantalla, para la ingenieria de esta o para un diagnéstico de su calidad
acustica.

Se especifican dos métodos de evaluacion: Directo (mediciones antes y después de la
instalacion de una pantalla), e Indirecto (si no es posible medir antes de la instalacion de una
pantalla). Se evallan las perdidas por insercion, DIL.
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