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RESUMEN. PALABRAS CLAVE

En la sociedad actual, los vehiculos se han convertido en un elemento esencial de nuestra vida cotidiana.
Resulta impensable concebir nuestra realidad tal y como la conocemos sin su presencia. "Sin embargo, el
aumento del uso de los vehiculos ha generado una gran cantidad de residuos, muchos de ellos
considerados peligrosos por la Unién Europea (UE)"

Resulta fundamental contar con un conocimiento riguroso sobre el tratamiento y la gestién de este tipo
de residuos, con el objetivo de minimizar su impacto en el medio ambiente. En este sentido, se hace
necesaria la adopcion de politicas y medidas que promuevan una gestién mas eficiente de tales residuos,
a través de procesos de reciclaje y tratamiento que permitan reducir su impacto ambiental.

De este modo, se presenta la propuesta de un panel modular fonoabsorbente aplicable en el sector de la
construccidn cuyo relleno estd compuesto de espumas de poliuretano extraidas de los centros de
tratamientos autorizados (CAT). Estas espumas son utilizadas como relleno de asientos y tapicerias en
automoviles y otros tipos de vehiculos generando anualmente, una gran cantidad de residuos de espuma
de poliuretano que no es reciclada ni tratada.

Con esta propuesta no solo logramos favorecer el comportamiento acustico del recinto de aplicacion,
llegando a igualar los valores de absorcion acustica obtenidos por los productos convencionales utilizados
actualmente, sino que se reduce el proceso de fabricacion, reduciendo el impacto medioambiental y
haciendo de este producto un producto sostenible y respetuoso con el medio ambiente.

Automovil — Plastico — Espuma de Poliuretano — Absorcion acustica — Panel fonoabsorbente - Reciclaje

ABSTRACT. KEY WORDS

In today's world, vehicles have become an essential element of our daily lives. It is unthinkable to conceive
our reality as we know it without their presence. "However, the increase in the use of vehicles has
generated a large amount of waste, many of which are considered dangerous by the European Union
(EV)."

It is essential to have rigorous knowledge about the treatment and management of this type of waste,
with the aim of minimizing its impact on the environment. In this sense, the adoption of policies and
measures that promote more efficient management of such waste through recycling and treatment
processes that reduce their environmental impact is necessary.

In this way, the proposal is presented for a sound-absorbent modular panel applicable in the construction
sector whose filling is made up of polyurethane foams extracted from Authorised Treatment Centres
(CAT). These foams are used as filling for seats and upholstery in cars and other types of vehicles,
generating a large amount of polyurethane foam waste each year that is neither recycled nor treated.

With this proposal we not only manage to improve the acoustic performance of the application area,
reaching the same acoustic absorption values obtained by the conventional products currently used, but
we also reduce the manufacturing process, reducing the environmental impact and making this product a
sustainable and environmentally friendly product.

Automotive — Plastic — Polyurethane foam - Sound absorption — Acoustic panel — Recycling
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1. INTRODUCCION

1.1. Los plasticos y sus propiedades

El origen etimoldgico del término "plastico" proviene del griego "plastikos", el cual hace referencia a la
capacidad del material para ser moldeado. Esto se refiere a su maleabilidad o plasticidad durante el
proceso de fabricacién, permitiendo que pueda ser fundido, prensado o extruido en diferentes formas y
tamafios.

El término "plastico" se utiliza cominmente para referirse a una amplia variedad de materiales sintéticos
o semisintéticos que se utilizan en una gran cantidad de aplicaciones en la vida moderna, haciendo que
esta sea mas facil, limpia y agradable. El plastico se encuentra en envases, prendas de vestir, edificios,
dispositivos médicos, automoviles, teléfonos moéviles, y muchos otros objetos cotidianos.

El plastico es un material muy versatil que se puede utilizar en una amplia variedad de aplicaciones
industriales y de consumo gracias a sus propiedades. Se trata de un material de baja densidad, lo que lo
hace ligero y facil de transportar. Ademas, tienen excelentes propiedades de aislamiento térmico, acustico
y eléctrico. Son resistentes a la corrosion y duraderos, lo que los hace ideales para aplicaciones exigentes
y pueden ser transparentes.

Los plasticos, se pueden moldear facilmente para crear formas complejas y se pueden combinar con otros
materiales para crear productos especificos. Si un plastico no cumple con todas las propiedades necesarias
para una aplicacion en particular, se pueden modificar sus propiedades con rellenos, colores, agentes
espumantes. retardantes de llama v plastificantes para satisfacer los reauisitos especificos.



1.2.Tipos de plasticos

Los plasticos se pueden agrupar en tres grandes grupos:

— Los termoplasticos: Son un tipo de polimeros que tienen la capacidad de fundirse y endurecerse
varias veces sin perder sus propiedades. A diferencia de otros materiales, cuando los
termoplasticos se congelan, se vuelven vitreos y se quiebran.

Este comportamiento reversible es lo que les da su nombre y los hace mecdnicamente
reciclables. Esto significa que, gracias a su capacidad para ser moldeados y remoldeados
repetidamente, los termoplasticos pueden ser reciclados mecdnicamente para crear nuevos
productos.

Encontramos en este grupo el Acrilonitrilo-butadieno-estireno (ABS), el policarbonato (PC), el
polietileno (PE), el polietileno tereftalato (PET), el policloruro de vinilo (PVC), el
polimetilmetacrilato (PMMA), el polipropileno (PP), el poliestireno (PS), el poliestireno
expandido (EPS), etc.

— Los termoestables: Son un tipo de polimeros que Unicamente puede ser fundido y moldeado
una vez, y que no puede volver a ser transformado una vez enfriado. A diferencia de los
termoplasticos, este tipo de plastico no puede cambiar su estructura cuando se vuelve a calentar,
sino que se quema.

El motivo es que, al aplicar temperatura para moldearlos por primera vez, las moléculas se
enlazan de manera permanente. En consecuencia, los termoestables son materiales sélidos y
altamente resistentes al calor.

Encontramos en este grupo el Poliuretano (PUR), el Epdxido (EP), el Fenol-formaldehido (PF), las
Resinas de poliéster insaturado (UP), etc.

— Los elastémeros: Son un tipo de polimeros altamente eldsticos y viscosos que estan compuestos
por moléculas largas con forma de cadena, compuestas principalmente de carbono, hidrégeno,
oxigeno o silicio. Estas moléculas tienen estructuras quimicas con enlaces cruzados
intermoleculares, lo que les permite recuperar su forma original después de haber sido estirados
o deformados. Sin embargo, la mayoria de este tipo de plasticos se consideran termoestables.

Encontramos en este grupo el caucho (tanto natural como sintético), el neoprenoy las siliconas.
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1.3.Problemas de los plasticos e impacto medioambiental. Reciclaje como solucién

La problematica de los plasticos y su impacto medioambiental es una cuestion que ha tomado gran
importancia en los Ultimos afios. Los plasticos se han convertido en un material fundamental para la
produccion de una gran variedad de productos debido a su bajo coste y a sus caracteristicas versatiles. Sin
embargo, el uso excesivo de este material ha provocado una gran cantidad de residuos que han generado
un grave problema para el medio ambiente.

En su informe anual sobre la situacion de los plasticos, la asociacién Plastics Europe presenta datos
relevantes acerca de la produccion, demanda y gestion de estos materiales. En el afio 2021, se registré un
aumento en la produccion de plasticos a nivel mundial, alcanzando un total de 390,7 millones de
toneladas, tras un periodo de estancamiento debido a la pandemia de la COVID-19 el afio anterior [Figura
1]. De esa produccion, el 90,2% es de origen fdsil, mientras que los plasticos reciclados después del
consumoy los plasticos de origen bioldgico representan tan solo el 8,3% y el 1,5% respectivamente. [Figura
2]
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Figura 1. Evolucidén de la produccion mundial de plasticos. Fuente: Plastics Europe. «Plasticos — Situacion en 2022»
Figura 2. Produccion mundial de plasticos en 2021. Fuente: Plastics Europe. «Plasticos — Situacién en 2022»
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Figura 3. Distribucién de la producciéon mundial de plasticos. Fuente: Plastics Europe. «Plasticos — Situacion en 2022»



Segun esta informacién, Europa tiene una participacion del 15% en la produccidn global de plasticos, lo
que supone una disminucion del 1% con respecto al afio anterior y una disminucion de hasta un 4% en
comparacion con el afio 2017. Por otro lado, se observa un incremento del 3% en la produccién de
plasticos en China, representando casi un tercio de la producciéon mundial. [Figura 3]

La demanda de pldasticos en Europa en 2019 esta liderada por las poliolefinas (PE y PP), que representa el
49,2% del total de plastico fabricado en la UE (19,4% de PP, 17,4% de PE-LD y 12,4% de PE-HD).

En cuanto a su categoria, la produccidon global de materiales plasticos esta predominantemente
encabezada por los termoplasticos, los cuales conforman el 77,7% del total. El Poliuretano (PUR)
Unicamente representa el 5,5% del conjunto, y junto con otros termoestables, alcanzan un total del 12,6%.
En términos de plasticos circulares, estos conforman el 9,8% de la produccion global de plasticos.

[Figura 4]

Con relacién a los mercados de uso final, se puede apreciar que la fabricacién de envases ocupa el primer
lugar en cuanto a produccion se refiere, seguida por la construccién y la edificacidn, y finalmente el sector
de la automocidn. Este es un aspecto importante que considerar para entender la distribucién y relevancia
de la produccion industrial en diferentes sectores econémicos. [Figura 5]
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Al deshacernos de los plasticos, existen diversas formas de disposicidn, tales como el vertedero, la
incineracidn o el reciclaje. A pesar de ello, la exposicion a factores climaticos como el viento y la lluvia
puede propiciar que estos residuos lleguen al océano, inclusive cuando son descartados correctamente
en la basura. Este fendmeno representa un grave problema ambiental.

En la actualidad, Unicamente se ha reciclado el 9% de la cantidad total de plastico producido y consumido
a nivel mundial hasta la fecha, mientras que el 12% ha sido incinerado. La abrumadora mayoria del 79%
restante ha acabado en vertederos o en el medio ambiente.

Uno de los principales problemas asociados al uso de los plasticos es su lenta degradacion. La mayoria de
los plasticos tardan siglos en descomponerse, lo que implica que permanecen en el medio ambiente
durante mucho tiempo. Ademds, muchos de estos materiales no son biodegradables y, por tanto, no
pueden ser descompuestos por los microorganismos del suelo o del agua.

Resulta complicado calcular el tiempo que le toma al plastico degradarse en los océanos; no obstante, se
presume que su descomposicién es significativamente mas lenta que en los entornos terrestres.
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Otro problema asociado a los plasticos es su impacto en la fauna marina y terrestre. Muchos animales
confunden los plasticos con comida, lo que puede provocar su asfixia o sufrir dafios internos graves.
Ademas, algunos productos quimicos utilizados en la produccidon de los pldsticos son tdxicos y pueden ser
perjudiciales para la salud de los animales que los ingieren.

Asimismo, el problema de los microplasticos se ha convertido en una amenaza cada vez mayor para la
salud del planeta y sus habitantes. Estos pequefios fragmentos de plastico, de menos de 5 mm de tamafio,
se encuentran en todos los rincones del mundo. Este problema se agrava por el hecho de que son
practicamente indestructibles y no biodegradables, lo que significa que persisten en el medio ambiente
durante cientos de afios.

En términos generales, tanto los micropldsticos como los nanoplasticos representan un riesgo para la salud
humana. La evidencia obtenida de estudios clinicos sugiere que estos materiales pueden ingresar al
cuerpo humano a través de la ingestion, la inhalacién y la absorcion por medio de la piel, y posteriormente
acumularse en los érganos. [Figura 7]
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Para abordar esta problematica, se han propuesto diversas soluciones, como la reduccion en el consumo
de plasticos, la utilizacién de materiales biodegradables y la mejora en la gestion de residuos.

La sensibilizacion y la educacidon de la sociedad con relacion al uso responsable de los plasticos, asi como
su reciclaje también son medidas fundamentales para reducir el impacto medioambiental.

En su informe anual, la organizacidon Plastics Europe destaca la economia circular de los plasticos como
una solucidn clave al problema cada vez mas preocupante de la produccion de este material.

"La economia circular y climdticamente neutra de los plasticos es un sistema en el que los pldsticos se
producen, transforman, utilizan y gestionan de forma sostenible. " [3]

Para lograr una economia circular y climaticamente neutra, se requiere invertir e innovar en todos los
aspectos de la cadena de valor de los plasticos. Es necesario desarrollar nuevos modelos de negocio que
fomenten la reutilizacién y la produccion de mas pldsticos reciclados, asi como de materias primas
alternativas que no dependan tanto del petréleo y el gas de origen fosil. Esto supone un gran desafio, pero
también una oportunidad para transformar la industria y promover un futuro mas sostenible.

[Figura 8]

Segun el informe, en el afio 2021, la UE27+3 empled 5,5 millones de toneladas de plasticos reciclados para
la produccién de nuevos productos y componentes. Esta cantidad equivale aproximadamente al 10% del
total de materiales reciclados en la transformacion de plasticos, lo que representa un aumento del 20%
en comparacion con el afio anterior, 2020.
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El informe "La economia circular de los plasticos. Una visidon europea" ofrece informacidn significativa
acerca de los desechos derivados de envases de plastico. Durante el afio 2020, se enviaron mas de 10
millones de toneladas de desechos de plastico post-consumo para su reciclaje, y 4,6 millones de toneladas
se utilizaron en la produccién de nuevos productos de plastico, lo que representa el 8,5% del total y un
aumento del 1,3% en comparacién con el afio 2018. La cantidad de plasticos reciclados utilizados en
envases, construccion y agricultura, ganaderia y jardineria también experimentd un aumento del 43%,
15% y 3%, respectivamente, en comparacion con el afio 2018 [Figura 9]. A pesar de estos avances, todavia
existe una proporcion del 65% de estos residuos que no forman parte de la economia circular en la
UE27+3. Ademas, se ha comprobado que los indices de reciclaje de residuos plasticos son 13 veces
mayores cuando se realizan recolecciones selectivas en comparacion con los sistemas de recoleccién
mixtos.
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2. ESTADO DE LA CUESTION

2.1. Origen y evolucién de las espumas de poliuretano

En su budsqueda por crear una fibra sintética con caracteristicas similares a la poliamida, el quimico Otto
Bayer llevo a cabo una investigacion en la que utilizé un grupo reactivo capaz de generar uretanos al entrar
en contacto con alcoholes. Este hallazgo fue el punto de partida para la creacion de los poliuretanos, lo
que llevé a que en 1937 Bayer obtuviera la patente correspondiente a este proceso.

A pesar de las expectativas, los primeros intentos no produjeron las fibras esperadas, sino mas bien una
espuma cuyos poros se generaron debido a la produccion de didxido de carbono como subproducto.

Paralelamente a los trabajos en el laboratorio, el inventor y su equipo se enfocaron en identificar las
posibles aplicaciones para las espumas, fibras y elastémeros del nuevo plastico. En las patentes registradas
hasta 1948, se puede dilucidar la enorme creatividad de los investigadores, quienes describieron diversas
utilidades de su invencion:

"Los materiales porosos y livianos pueden utilizarse como soporte estructural en la construccién de
aviones y barcos, como aislante térmico y acustico, para la fabricacion de muebles, ruedas, juguetes,
construccion de edificios, protesis, suelas de calzado y vendajes de traccion". [4]

"El Profesor Otto Bayer nacié en Frankfurt, Alemania, en
1902. Como quimico capacitado, establecid una
reputaciéon como un destacado investigador a una edad
temprana y posteriormente se convirtié en el director de
investigacion en Bayer. Se le atribuye la invencion de
materiales basados en poliuretano, una familia
revolucionaria de plasticos que siguen siendo criticos
para muchos aspectos de nuestra vida cotidiana.
Después de su muerte a los 79 afios en 1982, una
disposicién generosa en su testamento asegurd que se
pudiera establecer el Premio Otto Bayer en su memoria"

(5]

Figura 10. Otto Bayer, descubrimiento de los
poliuretanos. Fuente: Bayer Foundation
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A partir de 1952 se inicid la produccién a escala industrial del poliuretano, impulsada por el rapido
progreso en la quimica y la tecnologia de transformacion después de la Segunda Guerra Mundial. En ese
afio, la fabrica de Bayer en Leverkusen comenzd a producir unas 100 toneladas de materias primas de
poliuretano anualmente. Desde entonces, la demanda por este material aumenté significativamente, y en
la actualidad se estima que el consumo mundial anual de poliuretano alcanza los nueve millones de
toneladas. Estas cifras fueron mencionadas por primera vez en octubre de 1997 durante el "Polyurethanes
World Congress" de Amsterdam.

El afio 1960 fue un momento crucial para la historia del poliuretano, ya que se presenté por primera vez
una espuma rigida con capas metalicas superpuestas, que hoy conocemos como paneles metalicos tipo
sandwich. Esto supuso un gran avance en la industria de la construccion, ya que estos paneles se
convirtieron en un material de construccion ligero y resistente que permitia la creacion de edificios mas
eficientes energéticamente.

Ademas, las espumas flexibles conquistaron el mundo del mueble y de los asientos de coche,
proporcionando comodidad y seguridad a los usuarios. En la industria frigorifica, la espuma de poliuretano
se empez6 a utilizar como aislante térmico, proporcionando una eficaz proteccién contra la pérdida de
temperatura en las cadenas del frio.

A pesar de las crisis del petréleo de la década de 1970, el consumo de poliuretano siguid creciendo, y en
la década de 1980 se empez6 a dar cada vez mas importancia a las propiedades a medida del cliente. En
el sector de la automocion, se combinaron dos durezas distintas para proporcionar un mayor confort y
funcionalidad a los asientos y, ademas, se utilizaban espumas absorbentes de energia en los habitaculos
de los automoviles para proteger a los ocupantes en caso de colisiones laterales.

La década de 1990 se caracterizd por la expansion global del poliuretano, con la creacion de redes
mundiales de centros de asesoramiento, distribucidn y servicio técnico para prestar apoyo a los clientes y
proporcionar suministros rapidos y flexibles. En esta década también se introdujeron las espumas
viscoelasticas, que ofrecen una gran adaptabilidad y confort al usuario al recuperar su forma inicial de
forma lenta.

Con el inicio del nuevo milenio se da lugar a la creacion de materiales compuestos con bajo peso y alta
rigidez, que ofrecen diversas aplicaciones en campos como la industria automotriz y sanitaria. Las
tendencias globales, como el cambio climdtico, plantean desafios en cuanto a aislamiento térmico y
construccion de vehiculos eficientes y sostenibles.

Figura 11. Espumas de poliuretano. Fuente: Asociacion de la Industria del Poliuretano Rigido (IPUR)
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2.2.Composicidn y propiedades de las espumas de poliuretano

Las espumas de poliuretano son materiales ampliamente utilizados en diferentes industrias debido a su
excelente combinacién de propiedades mecanicas, térmicas y de aislamiento acustico. Estas espumas se
componen de dos componentes principales: el poliol y el isocianato, que al mezclarse reaccionan y forman
la estructura celular de la espuma. La cantidad y tipo de componentes utilizados, asi como las condiciones
de la reaccidn, influyen en las propiedades finales de la espuma.

Las espumas de poliuretano flexibles tienen estructuras celulares eldsticas de celdas abiertas, las cuales,
en comparacion con las espumas de caucho natural y latex SBR, tienen una menor inflamabilidad y una
mejor resistencia a la oxidacion y el envejecimiento. Estas espumas son ampliamente utilizadas en
aplicaciones de amortiguacion y materiales de tapiceria debido a sus propiedades Unicas. Ademas, son
ampliamente utilizadas para resolver problemas de aislamiento térmico y acustico debido a sus
propiedades excepcionales como aislante.

Segun el sistema de fabricacion se pueden dividir los tipos de espuma de poliuretano en dos tipos:

— Espumas en caliente: Son un tipo de espuma que libera calor durante su reaccién, y se fabrican
en piezas de gran tamafio que se destinan a ser cortadas posteriormente. Estas espumas suelen
ser las mas econdmicas y también las mas utilizadas.

— Espumas en frio: Son un tipo de espuma que liberan una cantidad minima de calor durante su
reaccion. Su aplicacion principal es la creacidén de piezas mediante moldes y como relleno en
otros productos, como aislantes, entre otros usos. En general, se considera que las espumas en
frio tienen una mayor calidad y durabilidad que las espumas en caliente, aunque su precio es
significativamente superior.

2.3. Aplicacién de las espumas de poliuretano en el sector automovilistico en la actualidad

La capacidad del poliuretano (PU) para ser producido en diversas formas, tales como espumas flexibles
con una densidad de 30 kg/m3 o plasticos duros y rigidos con una densidad de 1.220 kg/m3, es parte
fundamental de su éxito. Ademas, durante la fase de desarrollo se pueden ajustar diversas propiedades
para cumplir con las necesidades especificas de cada fabricante de automaviles, y asi garantizar que se
cumplan los requerimientos para diferentes aplicaciones.

En la fabricacién de automdviles, los poliuretanos son ampliamente utilizados debido a sus multiples
beneficios en términos de confort, proteccidn y conservacidon de energia. Estos materiales se encuentran
comunmente en los asientos, reposacabezas y reposabrazos de la mayoria de los coches debido a sus
propiedades de amortiguacion, que ayudan a reducir la fatiga y el estrés asociados con la conduccion.

Ademas, la durabilidad y peso ligero de los poliuretanos los hacen ideales para su uso en los cuerpos de
los automoviles, ya que sus propiedades de aislamiento proporcionan proteccidn contra el calor y el ruido
del motor. Como resultado, su uso no solo mejora la eficiencia del combustible, sino también el
desempefio ambiental del automovil.
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2.4.Problemdtica ambiental de las espumas de poliuretano en el sector automovilistico y
reciclaje

Industria automovilistica espafiola.

Espafia es uno de los principales productores de automdéviles a nivel mundial. Segun datos
facilitados por la Direccion General de Trafico (DGT), el parque automovilistico espafiol estaba
integrado por una cifra considerada de 25.222.554 turismos en el afo 2022.

A estas cifras hay que afiadir que, la edad media del parque vuelve a aumentar en 2021y alcanza
los 13,49 aiios de antigliedad, tal y como sefiala el Gltimo Informe Anual 2021 elaborado por la
Asociacion Espafiola de Fabricantes de Automoviles y Camiones (ANFAC). Espafia continua
teniendo uno de los parques mads envejecidos de Europa superando la media de edad del
continente de 11,5 afos. Segin ANFAC, en el ultimo afio por cada turismo nuevo matriculado,
se han vendido cerca de 1,4 turismos de mas de 10 afos, desviando el mercado hacia vehiculos
de mayor antigiiedad, mas contaminantes, retrasando la renovacién del parque y lastrando el
cumplimiento de los objetivos de descarbonizacién marcados en el PNIEC.

El nimero de nuevas matriculaciones desde el afio 2015 hasta el afio 2022 y, aunque
actualmente la cifra haya bajado considerablemente, se sitda por encima de los 8.000.000 de
unidades. [Figura 13]
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Figura 13. Evolucion del nimero de automdviles matriculados en Espaia entre 2005 y 2022. Fuente: Statista
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Por otro lado, el nimero de vehiculos dados de baja en el ultimo afio fue aproximadamente
980.000 unidades. Esto lo tendremos en cuenta para calcular una estimacion de la cantidad de
residuos generados anualmente. [Figura 14]
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Figura 14. Evolucién anual del nimero total de vehiculos que se dieron de baja en Espafia entre 2005 y 2021.
Fuente: Statista

Presencia del poliuretano dentro del automovil.

Segun datos de IPUR (Asociacidn de la Industria del Poliuretano Rigido) un automovil tipico de
1000 kg de peso total contiene 100 kg de plasticos, de los cuales alrededor de 15 kg son
poliuretano.

Conociendo estos datos calculamos una aproximacion de los kilos de poliuretano desechados
anualmente:

980.000 unidades x 15kg PUR = 14.700.000 Kg PUR

Obteniendo la cantidad aproximada por afio de 47.000 Tn de espuma de poliuretano al afio.
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Vida atil automaovil

En lineas generales, la vida util de un coche en afios depende de muchos factores, lo cual hace
que la cifra varie. Pero, segun el Informe Anual 2019 de la Asociacion Espafiola de Fabricantes
de Automoviles y Camiones (ANFAC), la edad media del parque de vehiculos en Espafia es de
13,5 afios. Por lo tanto, se puede estimar la vida util media de los coches en unos 14 afios
aproximadamente.

Comparado con la vida util de la espuma de poliuretano que se sitda en los 50 afios, se observa
que sélo se esta aprovechando el 28% de su vida util. Pero ¢Qué pasa con la espuma cuando el
ciclo de vida del automavil llega a su fin?

Los VFU (vehiculos al final de su vida util) son aquellos vehiculos que se han convertido en
residuos y por lo tanto pasan a ser tratados como tales en cuestion de normativa, reciclaje y
tratamiento.

Este tipo de residuo se rige por el Real Decreto 20/2017, de 20 de enero, sobre los vehiculos al
final de su vida util y por el Real Decreto 265/2021, de 13 de abril, sobre los vehiculos al final de
su vida util.

Los CAT son los Unicos centros autorizados para descontaminar los vehiculos y extraer piezas y
componentes de vehiculos que previamente hayan causado baja definitiva en el Registro de
vehiculos de la Direccién General de Trafico. Para dar cumplimiento al principio de jerarquia de
residuos, estos centros deberan separar las piezas y componentes que se puedan preparar para
la reutilizacidn.

Segun un estudio de la ETSEIAT (Escuela Técnica Superior de Ingenierias Industrial y Aeronautica
Terrassa) UPC, el porcentaje de recuperacion de los pldsticos perteneciente a un automavil ronda
el 33%. Un porcentaje bajo respecto a otros elementos del automdévil como el metal o el vidrio
cuyo porcentaje de recuperacién es del 99% y el 85% respectivamente.

Si aplicamos ese porcentaje a las toneladas de espuma de poliuretano desechadas al afio nos
guedan 31.490 Tn anuales que no se reciclan. El objetivo de este trabajo es la
busqueda de una solucién a esas toneladas de espuma, encontrando posibles aplicaciones en
el sector de la construccion.

100% PUR ’ VFU # CAT # CAT

980.000 vehiculos

vida media atil turismo
. desechados aualmente .
14 anos - solo el 33% PUR reciclado 67% PUR NO reciclado

47.006 Tn PUR =
31.490 mPur
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2.5. Estudios de referencia

Una adaptacidon acustica sostenible de materiales porosos abiertos utilizando plasticos
reciclados (6]

En este articulo se presenta un método experimental para producir espumas de célula abierta
sostenibles que posean caracteristicas de absorcion acustica adaptables. La adaptacion de estas
propiedades se logra mediante la variacidn del tipo y del contenido de microplasticos en una
matriz bioldgica como lo es el alginato (polisacarido anidnico lineal extraido de algas pardas), asi
como la presencia o ausencia de un plastificante.

Los plasticos proceden de desechos industriales y domésticos, como el tereftalato de polietileno
(PET) de botellas y espumas rigidas, asi como poliestireno expandido (PS) rigido y expandido. El
polvo de PET se obtuvo triturando espumas de PET rigida; el polvo de PS triturando PS rigido; y
los copos de PET triturando botellas.

Durante la produccidn las espumas obtenidas presentaban dos lados diferenciados debido al
proceso; el inferior, en contacto con el molde (identificado con la letra B de “Bottom’’) aparece
mas suave y uniforme, mientras que el superior, en contacto con el aire (identificado con la letra
A de “Aire”’) aparece mas aspero. [Figura 16]

En cuanto a los plasticos, los copos de PET tendieron a hundirse hacia el fondo del molde
(claramente visibles en el lado B); mientras que, los polvos, tanto de PET como de PS,
permanecieron suspendidos y estan, por consiguiente, distribuidos de una forma mas
homogénea en las espumas. [Figura 17 vy Figura 18]

Figura 17: Lados A y B de la muestra 13, siendo

visibles los copos de PET en el fondo (lado B) y
polvos PET/PS en el lado superior (lado A) Fuente:
Estudio de referencia [6]

A 1A

[ el

Figura 16: Lados A y B de la muestra 1 (sin glicerol) Figura 18: Lados superiores de la muestra 8 (polvo
y muestra 7 (3.2ml glicerol) Fuente: Estudio de PS) y muestra 1 (polvo PET) Fuente: Estudio de
referencia [6] referencia [6]
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Los principales hallazgos se pueden resumir de la siguiente manera:

To2

3
01

Las espumas producidas proporcionan muy buenos rendimientos de absorcién de
sonido en la mayoria de los casos.

El rendimiento de absorcion acustica es adaptable, capaz de proporcionar diferentes
picos de absorcidn en funcidon del tipo y forma de los microplasticos incluidos.
Aumentar la concentracion de alginato en la matriz aumenta el rendimiento y la rigidez
de las muestras, con diferencias sustanciales entre el lado donde se depositan los
microplasticos (capa resistente al sonido) y el otro.

El plastificante también actia para mejorar el rendimiento en ambos lados v,
notablemente, los cambios de pico de frecuencia son posibles en el lado de la capa
resistente.

La adicion de PS a las composiciones mixtas de polvo de microplasticos (PSy PET) mejora
la absorcion de sonido por la estructura porosa abierta que enfrenta las ondas sonoras.
Al cambiar al otro lado, se observa un cambio en la frecuencia de pico, lo que sugiere
gue es posible ajustar el rendimiento general.

La forma de los microplasticos influye en el resultado final. Especificamente, la
absorcién de sonido puede mejorarse agregando una pequefia cantidad de copos de
microplasticos en lugar de polvo cuando no se opone una capa resistente al sonido a las
ondas sonoras. En todos los demas casos, las escamas de microplasticos ejercen una
influencia negativa en el rendimiento general.
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Figura 21: Coeficiente de absorcion en ambas caras de la muestra variando la proporcidon de
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Figura 22: Coeficiente de absorcién en ambas caras de la muestra variando la proporcién, tanto de polvos, como

de copos, de microplasticos afiadidos. Fuente: Estudio de referencia [6]

Los resultados obtenidos evidencian que es factible producir espumas sostenibles de células
abiertas para su uso en aplicaciones acusticas.

[6] Caniato, Marco & Cozzarini, Luca & Schmid, Chiara & Gasparella, Andrea. (2022). A sustainable acoustic
customization of open porous materials using recycled plastics. Scientific Reports. 12. 10955. 10.1038/s41598-022-

14009-z
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Desarrollo e investigacion de estructuras de metamaterial compuesto reciclable hechas de
residuos de plastico y caucho para reducir el ruido y la reverberacion en interiores [7]

En este articulo se plantea la creacidn de estructuras a partir de metamaterial* con plastico y se
estudia, por sus propiedades de absorcion de sonido, en un tubo de impedancia.

*Se entiende como metamaterial es cualquier material artificial creado a partir de arreglos
microscépicos de elementos existentes en una estructura que le da al material propiedades no
convencionales, especialmente cuando se usa para manipular ondas de luz o sonido

Un disefio combinado, compuesto por un resonador de 100 mm de largo con una perforacion
de 2,0 mm y una placa de yeso de 20 mm de espesor con dos disposiciones distintas, ortogonal
y central. Independientemente de si se trataba de un resonador en forma de "X" o de "0", se
logré un buen pico de absorcién de sonido a 315 Hz de 0,94. Cuando se compararon las
estructuras combinadas de diseifios en forma de "X" y "O" de 50 mm de largo, se lograron
diferentes picos de absorcién de sonido a altas frecuencias. Se logré un pico de absorcién de
sonido ligeramente mejor de 0,95 a 500 Hz con el resonador en forma de "O" y 0,93 a 630 Hz
con el resonador en forma de "X".
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Figura 23: Disposicion ortogonal de las
placas de yeso perforadas utilizadas en los
ensayos. Fuente: Estudio de referencia [7]

Plate type Perforation diameter

|

Figura 24: Disposicién central de las
placas de yeso perforadas utilizadas en los
ensayos. Fuente: Estudio de referencia [7]

Amount of filler

CPlate 15mm_ P2mm+X 50mm-+rubber20% 4

Plate thickness ~ Resonator type and length

Filling position

Figura 25: Nomenclatura de ejemplo para muestras combinadas.
Fuente: Estudio de referencia [7]

Figura 26: Granulos de caucho de fraccién gruesa utilizados como absorbente.
Fuente: Estudio de referencia [7]
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Figura 27: Coeficientes de absorcion con resonador en
forma de “O” de 50mm de longitud y diferentes
disposiciones de residuo. Fuente: Estudio de referencia

(7]

0_toomm-rubber28%_t
0_toommerubber28% 2
©_toommsrubber28% 3
O_toomm+rubber28% 4

@ p—

160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150 4000 5000
Frequency, Hz

Figura 28. Coeficientes de absorcidén con resonador en
forma de “O” de 100mm de longitud y diferentes
disposiciones de residuo. Fuente: Estudio de referencia
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Figura 29. Coeficientes de absorcion con resonador en forma de “X” de 50mm de longitud y diferentes
disposiciones de residuo. Fuente: Estudio de referencia [7]
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Figura 30. Coeficientes de absorcién con resonador en
forma de “X” de 100mm de longitud y diferentes
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Tras estudiar varias disposiciones y combinaciones de resonadores, absorbente y placas de yeso
de diferente espesor, los resultados muestran que las estructuras combinadas de plastico y
caucho pueden integrarse en la construccion de los edificios y usarse como una alternativa para
mejorar la acustica en el interior y reducir el ruido y la reverberacion.

[71 NaimusSin, Andrej & Janusevicius, Tomas. (2023). Development and Research of Recyclable Composite
Metamaterial Structures Made of Plastic and Rubber Waste to Reduce Indoor Noise and Reverberation. Sustainability.
15.1731. 10.3390/su15021731
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Caracterizacion de materiales de aislamiento acustico ecoeficientes (tradicionales e
innovadores)

Se ha realizado un estudio de investigacidn centrado en los materiales aislantes mas utilizados a
nivel europeo en la construccidon y rehabilitacion. Se presenta la caracterizacién a nivel de
energia incorporada, comportamiento acustico y costos de estos materiales, de manera que se
pueda seleccionar y aplicar el mas ecoeficiente. De todos los estudios que se realizan nosotros
nos centraremos en analizar los que tienen relaciéon con el comportamiento acustico.

La eleccidon de los materiales a analizar fue precedida por la lectura de fichas técnicas de
materiales alternativos con similar ambito de aplicacién, con el fin de comparar con materiales
ya en uso.

Los materiales aislantes tradicionales que se seleccionaron fueron los siguientes: espuma de
poliuretano, lana de roca, lana de vidrio, poliestireno expandido y extruido.

Por otra parte, los materiales innovadores propuestos fueron: aglomerados de caucho reciclado,
aglomerado de corcho expandido, fibras de coco, fibras de cafiamo, fibras de celulosa, fibras
textiles recicladas, lana de oveja, lana de madera, esteras de lino y paja.

Descripcion Espesor Densidad NRC EE Coste [€/m
[mm] [kg/m 3] M/kgl 21

Espuma de poliuretano 50 30 0,67 135 11.00

Lana de roca 50 80 0,64 20 3.57

Lana de vidrio 50 50 0,68 35 3.15

EPS 50 28 0.50 125 3.16

XPS 50 25 0.33 130 9.58

Descripcion Espesor Densidad NRC EE[M]J/kg] Coste [€m 2

[mm] [kg/m 3] 1

Aglomerado de caucho reciclado 30 1400 0.52 Dakota del Dakota del
Norte Norte

Aglomerado de corcho expandido 50 105 041 4 9.45

Estera de fibras de coco 35 70 052 42 1125

Estera de canamo 40 40 0.57 40 6.10

estera de celulosa 50 28 070 19 4.60

Fibras textiles recicladas 50 30 095 dieciséis 10.00

Estera de lana de oveja G0 25 052 29 11.90

Estera de lana de madera 30 470 051 28 12.00

aglomerada con cemento
estera de lino 35 43 071 50 12.75

Paja 50 80 0.70 145 095

24



PROPUESTA DE PRODUCTOS ECOEFICIENTES PARA LA CONSTRUCCION:
PANEL MODULAR FONOABSORBENTE A PARTIR DE ESPUMAS DE POLIURETANO PROCEDENTES DEL SECTOR AUTOMOVILISTICO

09 |

==Stone wool
~a=Cilass wool
~+EPS
==XPS
“=PUR

Sound absorption coefficient
o

250 500 1000 2000
Frequency [Hz]

Figura 34. Coeficientes de absorcion acustica de los materiales tradicionales.
Fuente: Estudio de referencia [8]
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Figura 35. Coeficientes de absorcion acustica de los materiales innovadores.
Fuente: Estudio de referencia [8]

Como conclusidon podemos observar que el poliuretano es uno de los materiales que mayores
valores de absorcidn acustica presenta, llegando a ser el mejor entre frecuencias de 300Hz y
150HZ con su maximo en torno a los 1000Hz.

En segundo lugar, destacar que, como se muestra en la figura 32, los materiales innovadores
estan a la altura de los materiales tradicionales, mejorando incluso sus propiedades. Siendo
sustitutos perfectamente viables.

[8] M. Pedroso, J. de Brito, J.D. Silvestre. (2017). Characterization of eco-efficient acoustic insulation materials
(traditional and innovative). Construction and Building Materials. Volume 140, 1 June 2017, Pages 221-228
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3. OBJETIVOS

Este trabajo de investigaciéon aborda el problema creciente que supone el desecho de vehiculos en
desguaces y la preocupante realidad de que solamente un tercio del poliuretano (PUR) que proviene de
esta industria es reciclado. Se propone una solucion para el reciclaje de este residuo plastico, a través de
su reutilizacién en el mundo de la construccidn, reduciendo, de esta forma, el impacto negativo de este
tipo de residuos en el medio ambiente.

3.1.Objetivos generales
Se establecen los siguientes objetivos generales:

e Proponer un producto innovador y ecoeficiente para su aplicacion en la construccidn, utilizando
como base productos pldsticos reciclados.

e Realizar una investigacién exhaustiva sobre la produccidn y reciclaje del plastico, con el fin de
disminuir el impacto ambiental que estos materiales generan. Se exploraran nuevas alternativas
de reutilizacion y aprovechamiento de los residuos plasticos para encontrar soluciones

innovadoras y sostenibles.

e Analizar el uso y propiedades de las espumas de poliuretano en profundidad, asi como su
impacto en el medio ambiente.

3.2.Objetivos especificos

Con el propdsito de elaborar la propuesta de un nuevo producto ecoeficiente, se han establecido los
siguientes objetivos concretos y precisos:

e Analizar los efectos del uso de este material en la industria automotriz, con el objetivo de
prolongar su vida util y disminuir su impacto medioambiental.

e Analizar el comportamiento del residuo en términos de su capacidad para funcionar como
aislante acustico y térmico.

e Analizar las diversas aplicaciones que se pueden dar a las espumas de poliuretano, como material
constructivo para la absorcidn acustica en distintos tipos de espacios
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4. HIPOTESIS DE PARTIDA

Luego de un estudio detallado sobre la composicion y caracteristicas de las espumas de
poliuretano, asi como su uso en la industria automotriz y su impacto ambiental, es posible prever
su comportamiento. Debido a que es un material altamente poroso, de células abiertas y baja
densidad, se puede suponer que serd muy efectivo para mejorar las propiedades acusticas. Por
lo tanto, se ha llevado a cabo una investigacién enfocada en este campo.

Después de revisar y analizar los resultados de diferentes estudios de referencia que utilizan
materiales plasticos para mejorar las condiciones acusticas en espacios interiores, se ha
comprendido mejor el comportamiento de estos materiales, incluyendo las variables que
afectan su funcidén como absorbentes de diferentes frecuencias de emision.

Teniendo en cuenta estos aspectos, se realizardn ensayos acusticos que consideren dichas
variables, como son la densidad del residuo en la muestra y el tamafo de su corte, asi como el
porcentaje de area perforado de la placa de yeso utilizada como falso techo.

El objetivo de estos ensayos sera obtener los valores finales del coeficiente de absorcidn acustica
y proponer un producto especifico para su aplicacidon en un caso practico tedrico.
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5. METODOLOGIA DE TRABAJO

Para el desarrollo de este trabajo se ha realizado un proceso de investigacion sobre el material a
tratar, en este caso espuma de poliuretano, y su aparicién dentro de la industria automovilistica.
Estudiamos asi la problematica de este material que se acaba convirtiendo en residuo al final de
la vida util de cada automdévil y del que solo acaba reciclandose un pequefo porcentaje. A
continuacién, elaboraremos una serie de probetas las cuales, a través de los ensayos acusticos
realizados en laboratorio, obtendremos los datos necesarios para finalmente crear un producto
sostenible y aplicarlo a un caso real. Por ultimo, compararemos nuestro producto con otros de
mercado y llegaremos a una conclusién.

La investigacion sobre el proceso de aplicacidn se desarrollara de la siguiente forma:

1. Andlisis bibliografico y estudio del estado actual, adquiriendo unos conocimientos
previos con la finalidad de elaborar un analisis contextualizado y justificado.

2. Realizacion de ensayos previos a laboratorio para el conocimiento basico del
comportamiento del material.

3. Elaboracién de fase experimental en laboratorio, con la realizacién de probetas y
ensayos.

4. Recopilacidn de datos obtenidos en esa fase experimental.
5. Aplicacién del producto a un caso real.

6. Analisis, comparacion y conclusion.
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6.1.Introduccion y normativa de aplicacion

Una vez realizado el estudio previo, procedemos a someter a ensayo las muestras de nuestro
material recogidas en un Centro Autorizado de Tratamiento (CAT). Dichos ensayos los
realizaremos en el laboratorio del departamento de Fisica de la Escuela Técnica Superior de
Arquitectura de Sevilla (ETSA) mediante el Tubo de Kundt facilitado (Modelo xxx) el cual incluye
un portamuestras cilindrico de 98mm de didmetro interior y 50mm de fondo.
[Figura 37] Con este instrumento, podemos determinar el coeficiente de absorcién acustica en
las diferentes configuraciones de nuestro material. La norma reguladora de este ensayo es la
UNE-EN ISO 10534-1:2002. Acustica. Determinacion del coeficiente de absorcion acustica y de la
impedancia en tubos de impedancia. Parte 1: Método del rango de onda estacionaria. 9]

Figura 37. Imagen tubo de Kundt. Laboratorio de Fisica. Escuela Técnica Superior de Arquitectura de Sevilla (ETSA).
Fuente: Elaboracion propia.

[9] UNE-EN ISO 10534-1:2002. Acustica. Determinacion del coeficiente de absorcidn acustica y de la impedancia en
tubos de impedancia. Parte 1: Método del rango de onda estacionaria. http://www.aenor.es/. Normas UNE.AENOR
(Asociacion Espafola de Normalizacion y Certificacion Aenor).
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6.2. Metodologia

Nuestra finalidad a la hora de realizar el ensayo es simular el comportamiento acustico que
tendria un falso techo fonoabsorbente compuesto por una placa de yeso perforada y un relleno
de espuma de poliuretano. Antes de realizar el ensayo debemos realizar un pequefio analisis de
los dos materiales para determinar la configuracion que presentaran ambos.

Placa de yeso perforada
— Formatos

Para llevar a cabo los experimentos en el laboratorio se utilizardn probetas perforadas
previamente realizadas por una compafiera de otro afio para su proyecto de fin de master.

Para obtener resultados precisos, es necesario elegir dos muestras en blanco sin perforaciones
como referencia, asi como dos muestras con las mismas perforaciones para medir cada
absorbente dos veces y tener en cuenta pequefios errores, obteniendo una media de los
resultados. Aunque para un estudio mas exhaustivo seria necesario realizar multiples
mediciones adicionales, dada la escasez de tiempo para este trabajo, esta cantidad de
mediciones sera suficiente para llevar a cabo una propuesta coherente con los resultados
obtenidos.

Entre las distintas probetas, se observa que las que tienen 19 y 9 perforaciones presentan los
acabados y la disposicién de los huecos mas uniformes. Por lo tanto, se debe elegir entre estas
dos para llevar a cabo los ensayos. Para ello, se aplicard la férmula correspondiente a los
Resonadores de Helmholtz para determinar la frecuencia de resonancia orientativa de cada
muestra, teniendo en cuenta el drea perforada de cada una.

p=25/Sy <0.25!

2\ L d L —Ligg=L+167r

Donde,

C se refiere a la velocidad del sonido en funcidn de la temperatura, para el calculo se toma una
temperatura media de referencia de 202C (343,2 m/s)

S es el area perforada de la probeta (343,295 mm? para 9 perforaciones)
(731,0678 mm? para 19 perforaciones)

S0 es el drea total de la probeta (7.852,5 mm?)

L se refiere a la longitud equivalente de la probeta (0,0196 m)

D se refiere a la longitud correspondiente al volumen ocupado por el material absorbente (0,025
m)
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A partir de los datos recopilados, se elabora una hoja de célculo utilizando el software Microsoft
Excel, versidn 2023, y se determind la frecuencia de resonancia orientativa para cada una de las
muestras con diferentes perforaciones.

PROBETA ¢ PERFORACIONES PROBETA 19 PERFORACIONES
Dato Valor Unidad Dato Valor Unidad
S 346.2953 mm:- S 731.0678 mm-
So 7852.5 mim: So 7852.5 mm-
p 0.0441 p 0.0931
L 0.014 m L 0.014 m
Leq 0.0196 m Leq 0.0196 m
d 0.025 m d 0.025 m
fo 612.4986 Hz fo 889.9399 Hz

Figura 38. Tabla de datos y frecuencia de Figura 39. Tabla de datos y frecuencia de
resonancia orientativa para la muestra de 9

perforaciones. Fuente: Elaboracion propia.

resonancia orientativa para la muestra de 19
perforaciones. Fuente: Elaboracion propia.

Después de analizar los resultados, se decide seleccionar la probeta con 9 perforaciones, ya que
presentaba una frecuencia de resonancia relativa que resultaba mas interesante para
aplicaciones practicas, debido a su mayor presencia. Esta eleccién también se vio respaldada por
trabajos previos de compafieros de afios anteriores, quienes han realizado experimentos
similares con un mayor nimero de perforaciones, por lo que se considera conveniente ampliar
el campo de experimentacion a frecuencias mas bajas con este material.

El conocimiento de la frecuencia de resonancia aproximada de la muestra nos permite prever
gue se obtendrd el coeficiente de absorcién mas alto en valores cercanos a dicha frecuencia.
Esta informacién resulta muy valiosa para los ensayos acusticos subsiguientes, asi como para el
diseno del producto propuesto y su aplicacidn en un caso real.

Figura 40. Probetas de referencia (sin perforaciones) y con 9 perforaciones
para la realizacién de ensayos acusticos. Fuente: Elaboracién propia.

31



— Proceso de fabricacion

Dado que se han utilizado las muestras ya existentes en el laboratorio, elaboradas en afios
anteriores, no se tiene constancia del proceso de fabricacién. Sin embargo, se conoce este
proceso, por lo que se va a explicar brevemente, haciendo uso de las imagenes de un TFG de
una compafiera del afio 2021/2022 [10]

Estas probetas se fabricaron utilizando un molde circular de pldstico con un didmetro de 9,8 cm
y un grosor de 1,5 cm, con 9 perforaciones de 7 mm de diametro. Estdn compuestas de una
mezcla de yeso y agua que imita el comportamiento de los falsos techos acusticos que se pueden
encontrar en los catalogos de los fabricantes.

La elaboracion de estas probetas requirié de diversas herramientas y materiales, tales como
yeso, agua, filtros de cigarrillos (para dar forma a las perforaciones), una balanza de precision,
un recipiente para mezclar, varillas, espatulas y una pieza para compactar.

Figura 41. Proceso de fabricacion de las probetas de
yeso para la realizacion de ensayos acusticos.
Fuente: TFG afio 2021/2022 [10]

Figura 42. Proceso de fabricacién de las probetas de
yeso para la realizacion de ensayos acusticos.
Fuente: TFG afio 2021/2022 [10]
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Aungue las muestras ya estaban fabricadas, se conoce la proporcién de yeso y agua utilizada,
que fue de 0,55. Para una cantidad de 150 g de yeso se agregaron 82,5 g de agua, siendo el yeso
B1/50/2. Es importante tener en cuenta el area perforada de los agujeros realizados en las
probetas. Sabiendo el nimero de perforaciones (9 perforaciones) y su didametro (@7mm), se
puede calcular el drea perforada, que es de 346,295 mm.

Con esta informacién, se puede determinar la cantidad de yeso necesaria para preparar la
muestra con las perforaciones, que es de 143,1 g, junto con 78,7 g de agua correspondientes.
Para hacer los huecos, se utilizaron los moldes plasticos para insertar los filtros de cigarrillos
antes de verter la mezcla. Los filtros de cigarrillos fueron elegidos por su facilidad de extraccion
una vez que la mezcla se endurece debido a su material, textura y forma cilindrica.

Figura 43. Proceso de fabricacion de las probetas de
yeso para la realizacion de ensayos acusticos.
Fuente: TFG afio 2021/2022 [10]

Figura 44. Proceso de fabricacién de las probetas de
yeso para la realizacion de ensayos acusticos.
Fuente: TFG afio 2021/2022 [10]

[10] Rivero Valero, Rubio de Hita, P., Frustaglia, D. C., & Fernandez Nieto, E. D. (2022). Propuesta de panel de yeso
acustico ecoeficiente con adicién de espuma de poliuretano procedente de esponjas de bafio: TFG junio 2022, H.

33



Relleno espuma poliuretano

— Formatos

Para el relleno de espuma de poliuretano se han tenido en cuenta los 7mm de las perforaciones
de la placa de yeso y que no se pueda producir la perdida del relleno a través de estas. Se ha
optado por dos formatos diferentes, el primero estd compuesto por piezas clbicas de 5mm de
arista mientras que, en el segundo, las piezas serdn de 10mm de arista. Segln ensayos realizados
anteriormente con otras espumas y teniendo en cuenta el didmetro de las perforaciones de la
placa de yeso, creemos que estos dos tamafios propuestos pueden tener un buen
comportamiento a la hora de realizar nuestro ensayo.

Figura 45. Imagen formato |. Pieza de espuma de poliuretano
de 5mm. Fuente: Elaboracidn propia.

Figura 46. Imagen formato Il. Pieza de espuma de poliuretano

de 10mm. Fuente: Elaboracién propia.
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— Proceso de fabricacion

Partiendo de la pieza base de espuma de poliuretano recogida en el Centro de Tratamiento
Autorizado, se ha realizado un proceso de corte hasta conseguir los dos formatos finales de 5mm
Y 10mm. Posteriormente se ha comprobado que las piezas cumplen con la medida indicada.

'.._n_.......i

Figuras 47 y 48. Imagenes muestra original de espuma de poliuretano recogida
en CAT. Fuente: Elaboracién propia.

§
2

Figuras 49 y 50. Imagenes muestra de espuma de poliuretano tras proceso de
corte. Fuente: Elaboracidn propia.
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Relleno lana de roca

— Formatos

Como comparacién de un material real utilizado actualmente en rellenos para falso techo
fonoabsorbente hemos preparado una muestra de lana de roca fabricada por la marca comercial
ISOVER. Esta muestra es un disco de 4.21g de peso, 25mm de espesor y 98mm de didmetro.

— Proceso de fabricacion

Tras utilizar las medidas de proteccidon oportunas, se ha procedido al corte de la pieza hasta
obtener las medidas necesarias para el ensayo.

Figuras 51, 52 y 53. Imagenes muestra de lana de roca tras proceso de corte.
Fuente: Elaboracién propia.
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Configuracion de las probetas

Una vez preparadas las muestras de los dos materiales, podemos realizar cada una de las
distintas configuraciones de las probetas que vamos a someter a ensayo.

Todas las probetas deberan tener un didmetro @p= 98mm para que puedan entrar en el
portamuestras cilindrico que incluye el tubo de Kundt. Las muestras fabricadas a partir de Yeso
tendran un espesor ey= 15mm mientras que el espesor de los rellenos sera eg = 25mm. Sumados
estos dos espesores nos da un espesor total ep- 40mm. Para el relleno de espuma de poliuretano
tomaremos el valor V como el volumen contenido en el cilindro con @p= 98mm y eg = 25mm.

Conociendo estos datos, elaboraremos cada una de las probetas siguiendo el siguiente esquema:

P1 ‘ ‘ BA
P2 ‘ ‘ BB
[
P3 | 9 PERF A
Ll
|
P4 | 9 PERF B BA
| Blanco A. Yeso sin perforaciones.
P5 9 PERF A + LR BB
Blanco B. Yeso sin perforaciones.
] 9 PERFA
P6 9 PERFB + LR Muestra A. Yeso con nueve perforaciones de 5mm de
L B _ didmetro repartidas uniformemente.
9 PERFB
P7 9 PERF A + V PUR 5mm Muestra B. Yeso con nueve perforaciones de 5mm de
diametro repartidas uniformemente.
P8 9 PERF B + V PUR 5mm
P9 9 PERF A + V+V/2 PUR 5mm SIN AISLAMIENTO
No se afiade relleno.
P10 9 PERF B + V+V/2 PUR 5mm LR
L] Relleno de lana de roca.
V PUR 5mm
P1 1 9 PERF A + VPUR 10mm Relleno de espuma de poliuretano de 5mm hasta completar
un volumen.
‘ ’ V+V/2 PUR 5mm
P12 9 PERFB +V PUR 10mm Relleno de espuma de poliuretano de 5mm hasta
| g completar un volumen y medio.
V PUR 10mm
P13 ] 9 PERF A + V+V/2 PUR 10mm Relleno de espuma de poliuretano de 10mm hasta
completar un volumen.
B V+V/2 PUR 10mm
P14 : ] 9 PERF B + V+V/2 PUR 10mm Relleno de espuma de poliuretano de 5mm hasta

completar un volumen y medio.
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Realizacion del ensayo

Una vez preparadas todas las muestras de cada material [Figuras 55 y 56] podemos proceder a
la realizacién del ensayo. Para ello, configuraremos cada una de las probetas segun el esquema
realizado anteriormente y las colocaremos en el portamuestras. Una vez colocadas, lo
introducimos en el tubo de Kundt y lo sellamos. Por ultimo, mediremos los valores maximos y
minimos de la onda estacionaria para cada una de las cuatro frecuencias: 250Hz, 500Hz, 100Hz
y 200Hz.

Figuras 55y 56. Preparacion de las muestras.
Fuente: Elaboracion propia.

Figuras 57, 58 y 59. Elaboracién de ensayo acustico mediante tubo de Kundt. Fuente: Elaboracion propia.
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6.3. Anélisis de los resultados

Los valores obtenidos se refieren a los valores maximos y minimos de la onda estacionaria, los
cuales serdn seleccionados para obtener el coeficiente a de absorcidn acustica, con la aplicacién
de la siguiente formula:

A partir de la cual se obtiene el coeficiente de absorcion acustica a :

_ 4n
=t 12

Para llevar a cabo los calculos necesarios, se emplea el software Microsoft Excel, versiéon 2023,
para construir tablas. En estas tablas se ingresaran tanto los datos obtenidos como las férmulas
correspondientes para obtener los resultados de los parametros " n"y " a ".

Para una mejor organizacion y la posibilidad de ser utiles en el futuro, se incluirdn también en
estas tablas los errores observados durante la medicidn de los valores maximos y minimos de la
onda estacionaria. Cabe mencionar que se realizaran varias tablas, cada una correspondiente a
la frecuencia de emisidn que se esté midiendo.

FRECUENCIA 1 - 250 Hz n a
PLACA YESO | AISLAMIENTO | VALORMIN ERROR UNIDAD VALOR MAX ERROR UNIDAD Pmax/Pmin 4n/(n+1)?

1| BLANCOA [SINAISLAMIENTO| 3,34 +0.02 mv 339 0.1 mv 10,150 0,327
2| BLANCOB [SIN AISLAMIENTO] 4,03 +0.02 mv 28,4 +0.1 mv 7,047 0,435
3| 9PERFA [SINAISLAMIENTO 779 18 uv 26,5 0.1 mv 34,018 0,111
4| 9PERFB  [SINAISLAMIENTO 1,11 +0.01 mv 26,9 0.1 mv 24,234 0,152
5| 9PERFA | LANADEROCA 1,05 +0.01 mv 239 10.1 mv 22,762 0,161
6 9 PERF B LANA DE ROCA 1,56 +0.01 mv 25,3 +0.1 mv 16,218 0,219
7| 9PERFA VPUS5mm 1,3 +0.01 mv 25,4 +0.1 mv 19,538 0,185
8 9 PERF B VPU5mm 1,21 +0.01 mv 25,4 +0.1 mv 20,992 0,174
9| 9PERFA | V+V/2PUS5mm 1,64 10.01 mv 25,1 +0.1 mv 15,305 0,230
10| 9PERFB V+V/2 PU 5mm 1,72 +0.01 mv 25 +0.1 mv 14,535 0,241
11| 9PERFA VPU 10mm 1,27 +0.01 mv 26,2 +0.1 mv 20,630 0,176
12| 9PERFB V PU 10mm 1,39 +0.01 mv 26,1 0.1 mv 18,777 0,192
13| 9PERFA | V+V/2 PU 10mm 1,44 10.01 mv 25,4 10.1 mv 17,639 0,203
14| 9PERFB  [V+V/2 PU 10mm 1,62 +0.01 mv 25,3 +0.1 mv 15,617 0,226
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FRECUENCIA 2 - 500 Hz n a
PLACA YESO | AISLAMIENTO | VALORMIN ERROR UNIDAD VALOR MAX ERROR UNIDAD Pmax/Pmin 4an/(n+1)?
1| BLANCOA [SINAISLAMIENTO 2,56 +0.01 mv 29,3 0.1 mv 11,445 0,296
2| BLANCOB |[SIN AISLAMIENTO] 3,56 +0.01 mv 28,1 0.1 mv 7,893 0,399
3| 9PERFA [SINAISLAMIENTO) 9,2 +0.02 mv 41,6 +0.1 myv 4,522 0,593
4( O9PERFB  |SIN AISLAMIENTO] 8,71 +0.01 mv 41 0.1 mv 4,707 0,578
5| 9PERFA | LANADEROCA 15,2 0.1 mv 27,1 0.1 mv 1,783 0,921
6 9 PERF B LANA DE ROCA 15,1 +0.1 mv 28,6 0.1 mv 1,894 0,905
7| 9PERFA VPU5mm 13,5 0.1 mv 37 0.1 mv 2,741 0,783
8| 9PERFB VPU5mm 5,5 0.5 mv 41,4 10.1 mv 7,527 0,414
9| 9PERFA | V+V/2PU5mm 15 10.1 mv 31 $0.1 mv 2,067 0,879
10| 9PERFB | V+V/2PUS5mm 15,4 0.1 mv 28,5 $0.1 mv 1,851 0,911
11| 9 PERFA VPU 10mm 134 0.1 mv 41,1 +0.1 mv 3,067 0,742
12| 9 PERF B VPU 10mm 13,4 0.1 mv 37,1 0.1 mv 2,769 0,780
13| 9PERFA  |V+V/2PU 10mm 14,8 +0.1 mv 31,9 0.1 mv 2,155 0,866
14| 9PERFB | V+V/2 PU 10mm 15 +0.1 mv 31,4 +0.1 mv 2,093 0,875
FRECUENCIA 3 - 1000 Hz n a
PLACAYESO | AISLAMIENTO | VALORMIN ERROR UNIDAD VALOR MAX ERROR UNIDAD Pmax/Pmin an/(n+1)?
1| BLANCOA |[SIN AISLAMIENTO| 282 11 uv 6,17 10.01 mv 21,879 0,167
2| BLANCOB [SIN AISLAMIENTO 392 +1 uv 6,31 +0.01 mv 16,097 0,220
3 9 PERFA  [SIN AISLAMIENTO 950 +1 uv 10,3 +0.1 mv 10,842 0,309
4 9 PERFB  |SIN AISLAMIENTO 1,24 +0.01 mv 12 0.1 mv 9,677 0,340
5[ 9PERFA | LANADEROCA 1,3 0.1 mv 8,65 +0.01 mv 6,654 0,454
6| 9PERFB LANA DE ROCA 1,46 +0.01 mv 8,89 +0.01 mv 6,089 0,485
7| 9PERFA VPUSmm 1,51 +0.01 mv 8,48 +0.01 mv 5,616 0,513
8| 9PERFB VPUSmm 1,34 +0.01 mv 10,7 0.1 mv 7,985 0,396
9| 9PERFA | V+V/2PU5mm 1,43 +0.01 mv 7,86 +0.01 mv 5,497 0,521
10/ 9PERFB | V+V/2PU5mm 1,21 +0.01 mv 8,56 +0.01 mv 7,074 0,434
11f  9PERFA VPU 10mm 1,47 +0.01 mv 9,59 +0.01 mv 6,524 0,461
12 9 PERFB VPU 10mm 1,07 +0.01 mv 9,77 +0.01 mv 9,131 0,356
13| 9PERFA | V+V/2 PU 10mm 1,47 +0.01 mv 8,73 +0.01 mv 5,939 0,493
14| 9PERFB | V+V/2 PU 10mm 1,27 +0.01 mv 9,15 +0.01 mv 7,205 0,428
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FRECUENCIA 4 - 2000 Hz n a
PLACA YESO | AISLAMIENTO | VALORMIN ERROR UNIDAD VALOR MAX ERROR UNIDAD Pmax/Pmin 4n/(n+1)?

1 BLANCOA [SINAISLAMIENTO| 14,5 +0.5 uv 283 +1 uv 19,517 0,185
2 BLANCOB |SIN AISLAMIENTO 15,5 0.5 uv 286 +1 uv 18,452 0,195
3 9PERFA  [SIN AISLAMIENTO 13,5 +0.5 uv 288 +1 uv 21,333 0,171
4 9 PERFB  [SIN AISLAMIENTO 9,5 +0.5 uv 300 +1 uv 31,579 0,119
5 9 PERF A LANA DE ROCA 15,1 +0.5 uv 297 +1 uv 19,669 0,184
6 9 PERF B LANA DE ROCA 14,5 +0.5 uv 299 +1 uv 20,621 0,176
7| 9PERFA VPU5Smm 14,2 10.5 uv 298 +1 uv 20,986 0,174
8 9 PERF B VPU5mm 10,4 +0.5 uv 300 +1 uv 28,846 0,130
9 9 PERF A V+V/2 PU5mm 15,5 +0.5 uv 297 +1 uv 19,161 0,189
10| 9PERFB | V+V/2PUS5mm 16,5 +0.5 uv 296 +1 uv 17,939 0,200
11| 9PERFA VPU 10mm 15 +0.5 uv 301 +1 uv 20,067 0,181
12| 9PERFB VPU 10mm 17,5 +0.5 uv 297 +1 uv 16,971 0,210
13| 9PERFA | V+V/2PU 10mm 14,5 +0.5 uv 296 +1 uv 20,414 0,178
14| 9PERFB |V+V/2 PU10mm 13,5 +0.5 uv 302 +1 uv 22,370 0,164

Figuras 63. Tabla de datos y resultados para la frecuencia 4 — 2000 Hz. Fuente: Elaboracién propia.

Una vez que se han elaborado las tablas previas y se han obtenido los valores de " @ medio ", se
procede a crear una tabla resumen que muestra este valor para cada caso. Dicho valor es de
gran importancia para el andlisis de los resultados a través de graficas, asi como para la
formulacién de las conclusiones del ensayo.

a medio
PLACA YESO AISLAMIENTO DENOMINACION 250 Hz 500 Hz 1000 Hz 2000 Hz
SOLIDO SIN AISLAMIENTO BL 0.381 0.347 0.194 0.190
9 PERF SIN AISLAMIENTO PF 0.132 0.586 0.324 0.145
9 PERF LANA MINERAL PF-LR 0.1%0 0.913 0.469 0.180
9 PERF V PU 5mm PF-P5A 0.179 0.599 0.454 0.152
9 PERF V+V/2 PU 5mm PF-P5B 0.236 0.895 0.477 0.194
9 PERF V PU 10mm PF-P10A 0.184 0.761 0.408 0.196
9 PERF V+V/2 PU 10mm PF1-P10B 0.215 0.870 0.461 0.171

Figuras 64. Tabla resumen de resultados del coeficiente de absorcion acustica para las diferentes frecuencias de
emisién. Fuente: Elaboracién propia.
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La anterior tabla resumen se utiliza para generar diversos graficos que resultan de interés para
comparar los coeficientes de absorcidn acustica obtenidos para cada tipo de absorbente y
configuracion en el estudio.
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Figuras 65. Grafico de resultados del coeficiente de absorcién acustica para los diferentes
absorbentes y configuraciones para la frecuencia 1 — 250 Hz. Fuente: Elaboracién propia.
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Figuras 66. Grafico de resultados del coeficiente de absorcidn acustica para los diferentes
absorbentes y configuraciones para la frecuencia 1 — 500 Hz. Fuente: Elaboracién propia.
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Figuras 67. Grafico de resultados del coeficiente de absorcion acustica para los diferentes
absorbentes y configuraciones para la frecuencia 1 — 1000 Hz. Fuente: Elaboracién propia.
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Figuras 68. Grafico de resultados del coeficiente de absorcién acustica para los diferentes
absorbentes y configuraciones para la frecuencia 1 — 2000 Hz. Fuente: Elaboracién propia.
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Al observar los resultados obtenidos, se puede confirmar que la Lana Mineral de Roca ,
utilizada como material de comparacién con el residuo seleccionado para este estudio, logra el
coeficiente de absorcidn acustica mas alto en torno a los 500 Hz. Este comportamiento se explica
por la frecuencia de resonancia orientativa de la probeta con 9 perforaciones, la cual se
determind en el punto 6.2 de la metodologia, al momento de seleccionar las probetas de yeso.
Esta frecuencia de resonancia se sitla alrededor de los 612 Hz. Es por esto mismo que, de igual
forma, la muestra perforada sin absorbente presenta el valor mas alto de absorcidn acustica
en torno a los 500Hz.

No obstante, se ha comprobado que las muestras con una mayor densidad
(PF-P5B & PF1-P10B) presentan coeficientes de absorcidn acustica muy similares al material de
referencia, en este caso la Lana Mineral de Roca .Ademas, se ha observado que el residuo
PUR cortado en menor dimensién (5 mm) (PF-P5B) presenta ligeramente mejores resultados en
comparacion con el residuo PUR cortado en una dimensién mayor (10 mm)
(PF1-P10B)

Por otro lado, las muestras con menores densidades ( & PF-P10A) presentan valores de
absorcidn acustica menores que los anteriores. Las muestras de baja densidad con residuo
cortado en mayores dimensiones (10 mm) (PF-P10A) se acercan mas a los valores de las
muestras de alta densidad.

No obstante, resulta especialmente interesante observar cdmo, a medida que nos alejamos de
la frecuencia de resonancia orientativa para la probeta de 9 perforaciones, los valores del
coeficiente de absorcién acustica tienden a igualarse para las distintas configuraciones de las
muestras.

Finalmente, se ha constatado que la muestra sin perforaciones ni material absorbente, también
conocida como muestra en blanco ('), obtiene el valor mas elevado en los 250 Hz.
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6.4.Conclusiones del Ensayo

Del analisis de los resultados obtenidos se pueden sacar varias conclusiones:
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A medida que aumenta la densidad del residuo en la muestra, también se incrementan
los valores del coeficiente de absorcion acustica: Este fendmeno se debe a que el
material es muy poroso, como se pudo observar durante la investigacion, y, por tanto,
el coeficiente de absorcidn acustica se ve favorecido por un mayor grado de porosidad.
Al aumentar la densidad del residuo en la muestra, se reduce el espacio de aire entre
las particulas, lo que mejora su capacidad de absorcién acustica.

El fendmeno previamente descrito sugiere que, en general, las muestras con una mayor
densidad presentan mejores resultados cuando el residuo se corta en una dimensién
menor. Por otro lado, en muestras con una menor densidad, se obtienen mejores
resultados al cortar el residuo en una dimensiéon mayor. Esto se debe a que, al disminuir
el espacio de aire entre los residuos, se mejora la absorcidn acustica de la muestra.

Conforme nos alejamos de la frecuencia de resonancia orientativa para la probeta con
9 perforaciones, se observa una tendencia a la igualacion de los valores del coeficiente
de absorcidn acustica. Esto se refleja en que todas las configuraciones presentan valores
de absorcion similares a partir de los 1000 Hz.



6.5. Cumplimiento normativa vigente

UNE-EN ISO 11654:1997 Acustica. Absorbentes acusticos para su utilizaciéon en edificios.
Evaluacion de la absorcion acustica. [11]

“1 OBJETO Y CAMPO DE APLICACION

1.1 Esta norma internacional determina un método que permite convertir en un indice de
evaluacion unico los valores del coeficiente de absorcion acustica dependientes de las
frecuencias. Antes de llevar esto a cabo, los valores en bandas de un tercio de octava del
coeficiente de absorcion acustica, medidos conforme a la norma ISO 354, se convierten en
bandas de una octava...

1.2 El indice de evaluacion unico especificado en esta norma internacional puede utilizarse
para formular requisitos y para describir las propiedades acusticas de absorcion acustica de
productos destinados a oficinas corrientes, pasillos, aulas, hospitales, etc...

Esta norma internacional se utiliza solamente cuando las aplicaciones abarcan la totalidad del
espectro de frecuencias de la curva de referencia. Si sélo una parte de este espectro resulta de
interés, entonces puede ser mds conveniente tratar de encontrar productos con una buena
absorcion acustica dentro de dicho espectro exclusivamente. Los indicadores de forma descritos
en esta Norma Internacional dan algunas orientaciones para la identificacion de tales productos
que pueden tener un indice de evaluacion unico relativamente bajo, pero un potencial mucho
mads elevado si se considera un espectro de frecuencias mds restringido...”

o
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Figura 70: Representacion de las curvas de referencia que fijan los limites de las
diferentes clases de absorcion acustica. Fuente: UNEEN. ISO (1997).

Para comprender este cdlculo, comenzaremos definiendo dos conceptos clave recogidos en la
norma:

“- Coeficiente de absorcion sonora prdctico, ap: Valor del coeficiente de absorcion acustica
dependiente de la frecuencia, basado en mediciones por bandas de un tercio de octava de
acuerdo con la Norma ISO 354, y calculado por bandas de octava de acuerdo con esta norma

internacional.

- Coeficiente de absorcion acustica ponderado, aw: Valor unico independiente de la frecuencia,
igual al valor de la curva de referencia a 500 Hz después de desplazarla, tal y como se especifica
en esta Norma Internacional”
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Para comprender este calculo, comenzaremos definiendo dos conceptos clave recogidos en la

norma:

Una vez definidos estos conceptos vamos a aplicarlos a nuestro caso practico, en este caso

seleccionamos solo las muestras que contienen relleno de poliuretano:

ap practico
PLACA YESO AISLAMIENTO DENOMINACION 250 Hz 500 Hz 1000 Hz 2000 Hz
9 PERF V PU5mm PF-P5A 0,179 0,599 0,454 0,152
9PERF  V4V/2 PUS5mm PF-P5B 0,236 0,895 0,477 0,194
9 PERF V PU 10mm PF-P10A 0,184 0,761 0,408 0,196
9PERF  V+V/2 PU10mm PF1-P10B 0,215 0,870 0,461 0,171

A continuacion, calculamos el coeficiente de absorcién acustica ponderado, aw, que segun la
norma UNE ISO 11654: 1996, serd igual a la curva de referencia en 500 Hz pero desplazandola
en intervalos de 0,05 hacia el valor medio hasta el momento en el que la suma de las

desviaciones desfavorables sea menor o igual a 0,10.

aw ponderado
PLACAYESO AISLAMIENTO DENOMINACION 250 Hz 500 Hz 1000 Hz 2000 Hz
9 PERF V PU5mm PF-P5A 0,200 0,600 0,450 0,150
9PERF  V4V/2 PU5mm PF-P5B 0,250 0,900 0,500 0,200
9 PERF V PU 10mm PF-P10A 0,200 0,800 0,400 0,200
9PERF  V+V/2 PU 10mm PF1-P10B 0,200 0,850 0,450 0,170
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Estos resultados los compararemos con la curva de referencia para evaluar el coeficiente de
absorcién acustica ponderado:
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Figura 73. Curva de referencia para evaluar el coeficiente de absorcion acustica ponderado segin UNE-EN I1SO
11654:1997. Fuente: elaboracion propia.
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Figura 74: Tabla de clasificacion del material en funcidn de oow segun las clases UNE-EN I1SO 11654:1997.
Fuente: elaboracion propia.

Como podemos observar, debido al comportamiento disparejo de nuestro material en las
diferentes frecuencias de referencia, el método establecido por la norma UNE-EN ISO
11654:1997 no es valido para la clasificacién de nuestro producto.
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CTE DB-HR. Proteccion frente al ruido. [12]

“4.1 Caracteristicas exigibles a los productos

c) el coeficiente de absorcion acustica, o, al menos, para las frecuencias de 500, 1000 y 2000 Hz
y el coeficiente de absorcion acustica medio am, en el caso de productos utilizados como
absorbentes acusticos.”

Para la obtencién del coeficiente de absorcidén acustica medio (aw) realizaremos la media de los
coeficientes de absorcidon de cada muestra para las frecuencias 250 Hz, 500 Hz, 1000 Hz y 2000
Hz. Obtenemos:

PLACA YESO AISLAMIENTO DENOMINACION am medio
9 PERF V PU5mm PF-P5A 0,346
9 PERF V+V/2 PU 5mm PF-P5B 0,451
9 PERF V PU 10mm PF-P10A 0,387
9 PERF V+V/2 PU 10mm PF1-P10B 0,429

Figura 75. Tabla coeficiente de absorcidn acustica medio.
Fuente: elaboracidn propia.

Como podemos observar al hacer la media de las cuatro frecuencias analizadas el valor del
coeficiente de absorcion acustica baja bastante respecto al obtenido para frecuencias medias de
500Hz.

Como conclusion, pensamos que a la hora de desarrollar nuestro producto buscaremos una
solucidn técnica adaptada a la banda de octavas de 500 Hz para optimizar sus prestaciones.

[11] UNE-EN ISO 354:2004. Acustica. Medicién de la absorcidn acustica en una cdmara reverberante. (ISO 354:2003).
(ISO 11654:1997). Normas UNE.AENOR (Asociacion Espafiola de Normalizacién y Certificacion Aenor).
http://www.aenor.es/

[12] CTE- DB HR. Cddigo Técnico de la Edificacion. Documento Bdsico Proteccién frente al Ruido.
https://www.codigotecnico.org/images/stories/pdf/proteccionRuido/DBHR.pdf
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7. PRODUCTO PROPUESTO

La ultima parte de este trabajo de investigacion serd la propuesta de un producto, aplicable en
el sector de la construccion, fabricado a partir de los residuos de espuma de poliuretano
generados en la industria automovilistica.

Después de haber realizado los ensayos acusticos de las distintas probetas generadas a partir de
la muestra de espuma extraida del Centro Autorizado de Tratamiento y tras haber analizado los
resultados y calculado el coeficiente de absorcidén acustica para cada una de ellas, podemos
determinar que nuestro producto debe cumplir con las siguientes caracteristicas:

- Laplaca de yeso estarda compuesta de yeso 100% sin aditivos, con un espesor de 15mm
y un porcentaje de perforacién del 4.37%. El diametro de las perforaciones serd de
7mm.

- Elrelleno de espuma de poliuretano cumplird las caracteristicas de la muestra PF 1-P10B
con cubos de 10mm de arista y una densidad de 0.19kg/m3.

- Se llevara acabo su aplicacidon en recintos donde predomine la banda de octavas de
500Hz optimizando asi su funcionamiento.

A partir de esta serie de pautas establecidas, elaboraremos el producto final, paneles acusticos
prefabricados modulares, aplicables tanto a paramentos verticales, como horizontales.

Este tipo producto ya lo fabrican distintas casas comerciales reconocidas como Knauf o PLADUR,
incluyendo un amplio catalogo de productos que ayudan mejorar el acondicionamiento acustico
del recinto en que se apliquen, sin embargo, la mayoria de estos productos utilizan un relleno
de lana de roca o lana mineral cuyo proceso de fabricacion es bastante perjudicial para el medio
ambiente.

Al crear nuestro producto a partir de un material reciclado pretendemos aportar una mejor
solucidén a la hora de contribuir con el medio ambiente. Sustituyendo el relleno de lana mineral
o lana de roca por la espuma de poliuretano obtenemos una doble ventaja, en primer lugar, se
les da una nueva vida a los residuos de espuma de poliuretano desechados y en segundo lugar
se reduce el impacto medioambiental que se esta produciendo en el proceso de fabricacién
hasta la fecha.
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7.1.Disefio del producto

Placa 100% yeso perforada

Placa de yeso 100% sin aditivos con una proporcion de 0.55 gramos de agua por cada gramo de
yeso. Dimensiones de la placa 120x60cm. Espesor placa 15mm. Didmetro de las perforaciones
7mm. Separacion entre ejes 19mm. Bandas laterales de 27 mm sin perforar para fijaciones del
panel.

Para su disefio se ha usado de referencia las propiedades de las probetas utilizadas en el estudio
acustico. Al ser la probeta de estudio circular, se ha establecido una relacién de areas para una
superficie rectangular . A partir aqui se ha obtenido la separacion vertical y horizontal
entre ejes de las perforaciones de 29mm. A partir de los parametros establecidos conformado
la placa final.

En cuanto al material, también se ha utilizado la misma configuracidn de yeso que las probetas
del estudio, con una proporcion de 0.55 gramos de agua por cada gramo de yeso y un espesor
de 15mm.

Al ser una placa de yeso 100% sin aditivos, el tamafio de las placas serd de 120x60cm, se ha
considerado hacer este formato un poco mas reducido que el tamafio estdndar que presentan
algunas casas comerciales (240x120cm) ya que al no estar reforzadas con fibra de vidrio se evitan
posibles roturas de las piezas.

@) O O O
o) o
O o o |adrea=n*r2=74cm: o o o |area=L=T74cm:
2 o} Q O O O

Relleno espuma de PUR reciclada

Relleno espuma de poliuretano formada por cubos de 10mm arista. Densidad de la espuma
0.19kg/m?3. Estructura de cartdn reciclado. Espesor 25mm.

Para el relleno hemos utilizado la configuracién de espuma de 10mm con mayor densidad. Esta
configuracion nos has dado unos valores de absorcién acustica similares a los de lana de roca
obteniendo muy buenos resultados. Se optado por colocar cubos de 10mm en lugar de 5mm ya
que, al obtener resultados practicamente similares, cuanto mayor es la dimensidn de los cubos
se optimiza el proceso de fabricacién y montaje.

La subestructura que aloja la espuma sera de cartdn reciclado de 25mm de espesor, y estara
compuesta por 23 celdas octogonales que le daran rigidez y resistencia manteniendo la ligereza
del producto. Esta malla de octdgonos ha sido especialmente disefiada paras que ninguna de sus
aristas coincida con las perforaciones pueda alterar los resultados obtenidos.

Relleno espuma de PUR reciclada

Para poder contener la espuma en el interior de las celdas y evitar que se salga se afiade una
[dmina de cartdn reciclado de espesor 1mm.
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3 LAMINA DE CARTON
RECICLADO.

2 RELLENO ESPUMA DE
POLIUREANO RECICLADA.

1 pLACA 100% YESO
PERFORADA.

Figura 76: Despiece panel modular fonoabsorbente. Fuente: elaboracion propia.
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Los paneles seran totalmente prefabricados y seguirdn la modulaciéon estandarizada de

120x60cm facilitando asi su transporte e instalacién en obra Para su colocacidn, se fijaran

previamente unos perfiles de acero galvanizado cada 120cm y sobre estos se anclaran los

paneles. Por ultimo, se sellaran, se lijaran y se dara un acabado a las juntas perimetrales. Este

sistema de montaje es valido para paramentos verticales y horizontales.

Placa 100% yeso perforada.
Dimensiones 120x60cm.

Relleno espuma de poliuretano reciclada.

Espesor 25mm.

Perfil techo continuo para anclaje de las
placas. Dimensiones 50x25mm.

Lamina de carton reciclado.

120cm

Figura 77: Montaje panel modular fonoabsorbente. Fuente: elaboracién propia.
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Los paneles han sido disefiados a partir de la configuracidn de la probeta PF1-P10B, en este caso
no existe separacion entre el relleno del panel y el paramento sobre el que se monta. Si en un
futuro se quisiera afiadir una cdmara de aire entre los paneles y el paramento, se tendran que
volver a calcular los coeficientes de absorcidon acustica para cada una de las nuevas
configuraciones.

Placa 100% yeso perforada.
Dimensiones 120x60cm.

Relleno espuma de poliuretano reciclada.
Espesor 26mm.

Perfil techo continuo para anclaje de las placas.
Dimensiones 50x25mm.

Borde biselado para sellado de junta perimetral.
Lamina de carton reciclado.

‘ Estructura octogonal de carton reciclado.

25%1[1’] . _] - &
15mm e [
mm [ {29mm L27mm

7.2.Caracteristicas acusticas

A continuacién, se muestran las caracteristicas acusticas del producto final. Destacar que, como
ya se ha mencionado anteriormente, debido a los datos obtenidos, se buscara aplicar este
producto en recintos donde predomine la banda de octavas de 500Hz optimizando asi su
funcionamiento

0,900
0,800
0,700
0,600

0,500

a medio

0,400

0,300

0,200

0,100

0,000

0 500 1000 1500 2000 2500
Frecuencia Hz

aw am % PEREF.

250 Hz 500 Hz 1000 Hz 2000 Hz

0,200 0,850 0,450 0,170 0,420 4,4%
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7.3.Normativa de aplicacién

Por ultimo, la normativa aplicable al producto para controlar su calidad y la correcta aplicacién
del mismo en el sector de la construccidn sera la siguiente:

NE-EN 520:2005/A1:2010 - Placas de yeso laminado. Definiciones, especificaciones y métodos
de ensayo. [13]

UNE EN 13279 2005 - Yeso de construccién y conglomerantes a base de yeso para la
construccion. [14]

UNE-EN 13963 2006 - Material de juntas para placas de yeso laminado. Definiciones,
especificaciones y métodos de ensayo. [15]

UNE-EN 102043 - Montaje de los sistemas constructivos con placa de yeso. Tabiques, techos y
trasdosados. Definiciones, especificaciones y recomendaciones. [16]

UNE-EN 13950:2014 - Placa de yeso con aislamiento térmico/acustico. Definiciones,
especificaciones y métodos de ensayo. [17]

UNE EN ISO 12354 - Acustica de edificios. Estimacidn del rendimiento acustico de los edificios a
partir del rendimiento de los elementos. [18]

CTE DB HR - Proteccidén frente al ruido. [19]

CTE- DB HE - Ahorro de energia. [20]

CTE- DB HS - Salubridad. [21]

ETC- DB SI - Seguridad en caso de incendio. [22]

[13] UNE-EN 520:2005/A1:2010. Placas de yeso laminado. Definiciones, especificaciones y métodos de ensayo.
Normas UNE.AENOR (Asociaciéon Espafiola de Normalizacion vy Certificacion Aenor). Disponible en:
http://www.aenor.es

[14] UNE-EN 13279-1:2009. Yesos de construcciéon y conglomerantes a base de yeso para la construccién. Parte 1:
Definiciones y especificaciones. Normas UNE.AENOR (Asociacion Espafiola de Normalizacién y Certificacion Aenor).
Disponible en: http://www.aenor.es,

[15] UNE-EN 13963:2006. Material de juntas para placas de yeso laminado. Definiciones, especificaciones y métodos
de ensayo. Normas UNE.AENOR (Asociacidon Espafiola de Normalizacidon y Certificacion Aenor). Disponible en:
http://www.aenor.es,

[16] UNE-EN 102043. Montaje de los sistemas constructivos con placa de yeso. Tabiques, techos y trasdosados.
Definiciones, especificaciones y recomendaciones. Normas UNE.AENOR (Asociacién Espafiola de Normalizacion y
Certificacion Aenor). Disponible en: http.//www.aenor.es,

[17] UNE-EN 13950:2014. Placa de yeso con aislamiento térmico/acustico. Definiciones, especificaciones y métodos
de ensayo. Normas UNE.AENOR (Asociacién Espafiola de Normalizacion y Certificacién Aenor). Disponible en:
http://www.aenor.es

[18] UNE-EN ISO 12354-1:2018 (Versidén corregida en fecha 2019-04-03). Acustica de edificios. Estimacion del
rendimiento acustico de los edificios a partir del rendimiento de los elementos. Parte 1: Aislamiento acustico a ruido
aéreo entre recintos. (ISO 12354-1:2017). Normas UNE.AENOR (Asociacion Espafiola de Normalizacidn y Certificacion
Aenor). Disponible en: http://www.aenor.es

[19] CTE- DB HR. Cddigo Técnico de la Edificacién. Documento Basico Proteccidn frente al Ruido. Disponible en:
https://www.codigotecnico.org/images/stories/pdf/proteccionRuido/DBHR.pdf

[20] CTE- DB HE. Codigo Técnico de la Edificacion. Documento Basico Ahorro de Energia. Disponible en:
https://www.codigotecnico.org/images/stories/pdf/ahorroEnergia/DBHE.pdf

[21] CTE- DB HS. Cddigo Técnico de la Edificacion. Documento Basico Salubridad. Disponible en:
https://www.codigotecnico.org/images/stories/pdf/salubridad/DBHS.pdf

[22] CTE- DB SI, Cédigo Técnico de la Edificacion. Documento Basico Seguridad en caso de Incendio. Disponible en:
https://www.codigotecnico.org/images/stories/pdf/sequridadincendio/DBSI.pd
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8. APLICACION DEL PRODUCTO A UN CASO PRACTICO

Una vez definido el nuevo producto ecoeficiente, se procede a la aplicacion en un espacio
arquitectdnico real el que nos permitird comprobar su eficacia. La eleccion del tipo de espacio
se ha determinado en funcidon de las conclusiones extraidas de los ensayos y de las
caracteristicas de los paneles de aislamiento acustico propuestos.

En cuanto a los aspectos deducidos tras el analisis de los resultados, recordamos principalmente
gue nuestro producto tiene el mayor nivel de coeficiente de absorcidn acustica en la banda de
octavas de 500 Hz. Por lo tanto, sera la mejor opcién en un espacio donde los sonidos en esa
frecuencia sean dominantes.

La figura 80 representa graficamente el nivel de presidn sonora de la voz humana en varias
frecuencias, segln se emita en tono bajo o alto. Podemos ver que los niveles mas altos de
presion sonora se dan en la banda de octavas de 500 Hz para voces bajas, normales, altas e
incluso muy altas. Solo las voces con un volumen de 'grito' tienen los puntos de presién de
sonido mas altos en frecuencias mas altas (alrededor de 1500 Hz). Por lo tanto, nuestros
productos funcionan bien en habitaciones donde el habla humana se lleva a cabo en casi la
totalidad de los registros.

80

| B
V=i

4 AN

Nivel de presion sonora SPL (dB)

Wrr

125 250 500 1.000 2.000 4.000 8.000

Frecuencia (Hz)

} ' ! } } ' }

CONTRIBUCION AL NIVEL DE LA VOZ
7% 22% 46% 20% 3% 2%
5% 13% 20% 31% 26% 5%
CONTRIBUCION A LA INTELIGIBILIDAD DE LA PALABRA
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8.1.CEIP Nuestra Sefnora de Linares

En el corazén del tradicional barrio de Valdeolleros ubicado en Cérdoba, ciudad que ocupa una
depresion a orillas de las fértiles tierras del valle del Guadalquivir y al pie de Sierra Morena, se
encuentra el Centro de Educacién Infantil y Primera Nuestra Sefiora de Linares.

El Colegio se encuentra en una parcela que ocupa una manzana completa, rodeado de las calles
Don Lope de los Rios, Espejo Blancas, De los Olivos y Platero Bernabé de los Reyes.

El programa del nuevo edificio del CEIP Nuestra Sefiora de Linares es tipo C1, plantedndose en
una parcela de 1.696,72 m? en un entorno de edificaciones de viviendas en manzana cerrada de
cuatro plantas.

La propuesta consiste en un volumen muy compacto alineado a la calle de Los Olivos, dejando
el espacio libre de la parcela en la fachada sur-este en la que se situan las aulas de infantil y
primaria para contar con la mejor orientacidn posible. Este volumen serd horadado para permitir
la iluminacién y ventilacién del centro en planta primera y segunda.

il

CSIOTRRRAT . 1

il 175
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Figuras 81,82,83,84 y 85: Fotografias CEIP Nuestra Sefiora de Linares. Fuente: estudio rosa palacios _arquitectura.
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Dentro del programa de necesidades del centro, el recinto donde se aplicara el producto
desarrollado serd comedor ubicado en planta baja, frente a la pista deportiva. Un espacio
didfano de 107m? de superficie y 3m de altura libre. Se ha elegido el comedor ya que es un
espacio de convivencia entre nifios y trabajadores del centro aportando distintos registros de
voz en el cual el ruido procedera de conversaciones en un tono de voz normal o ligeramente
elevado siendo necesario lograr un adecuado acondicionamiento acustico.

Actualmente el comedor cuenta con un falso techo fonoabsorbente de la casa comercial
PLADUR modelo PLADURFON+ R12/25 cumpliendo asi con las exigencias del CTE BD-HR.
Nuestro objetivo es la simular la sustitucion de este falso techo por los nuevos paneles
fonoabsorbentes disefiados en el punto anterior y estudiar su viabilidad en cuanto al
cumplimiento de la normativa exigible.

Figura 86: Fotografia comedor CEIP Nuestra Sefiora de Linares. Fuente: estudio rosa palacios _arquitectura.
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8.2.Exigencias técnicas del producto: cumplimiento CTE DB HR

“El Cédigo Técnico de la Edificacion (CTE) es el marco normativo que establece las exigencias

basicas de calidad que deben cumplir los edificios en relacién con los requisitos basicos de
seguridad y habitabilidad establecidos en la Ley 38/1999 de 5 de noviembre, de Ordenacion de
la Edificacion (LOE)”. [23]

Al igual que el resto de aspectos proyectuales, constructivos, de mantenimiento y conservacion

relativos a las obras edificadas en Espafia, el acondicionamiento acustico también estd regulado
por el CTE, concretamente en el Documento Basico de Proteccion frente al ruido (CTE DB HR)
[24]. A continuacién, se procede a consultar dicha normativa.

2.2 Valores limite de tiempo de reverberacién

1

En conjunto los elementos constructivos, acabados superficiales y revestimientos que delimitan un
aula o una sala de conferencias, un comedor y un restaurante, tendran la absorcién acustica sufi-
ciente de tal manera que:

a) El tiempo de reverberacién en aulas y salas de conferencias vacias (sin ocupacién y sin mobi-
liario), cuyo volumen sea menor que 350 m?3, no sera mayor que 0,7 s.

b) El tiempo de reverberacion en aulas y en salas de conferencias vacias, pero incluyendo el total
de las butacas, cuyo volumen sea menor que 350 m?, no sera mayor que 0,5 s.

c) Eltiempo de reverberacion en restaurantes y comedores vacios no sera mayor que 0,9 s.

Figura 87: Extracto CTE DB HR. Fuente: Elaboracién propia.

Debido a que el recinto objeto de estudio se trata de un comedor se debe cumplir que el tiempo
de reverberacidn sea mayor a 0.9 s. Para realizar los cdlculos se atendera al siguiente apartado:

[23] CTE, Codigo Técnico de la Edificacion. Disponible en: https:

3.2.2 Método de calculo general del tiempo de reverberacién

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

016 V

T8V g (3.25)

siendo

\" volumen del recinto, [m?];
A absorcién acustica total del recinto, [m?];
La absorcién acustica, A, se calculara a partir de la expresion:

n N o
A= Zun’u'su + ZAOm.j +4-my -V (3.26)
1 1

siendo

o, coeficiente de absorcion acustica medio de cada paramento, para las bandas de tercio de
octava centradas en las frecuencias de 500, 1000 y 2000 Hz;
S area de paramento cuyo coeficiente de absorcion es «; [mz];

Aoy, area de absorcion acustica equivalente media de cada mueble fijo absorbente diferente [m?];

Vv volumen del recinto, [m?].

mm  coeficiente de absorcién actstica medio en el aire, para las frecuencias de 500, 1000 y 2000
Hz y de valor 0,006 m-'.

El término 4-m,, -V’ es despreciable en los recintos de volumen menor que 250 m®.

Figura 87: Extracto CTE DB HR. Fuente: Elaboracion propia.

www.codigotecnico.org/QueEsCTE/Presentacion

[24] CTE DB HR, Cddigo Técnico de la Edificacion. Exigencias bdsicas de proteccidon frente al ruido. Disponible en:
www.codigotecnico.org/DocumentosCTE/ProteccionRuido.html

https:
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Para poder realizar los calculos primero necesitamos conocer tanto el coeficiente de absorcion
acustica medio de cada uno de los acabados como la superficie de cada uno de ellos. Afiadir que
tanto en el suelo como el techo solo existe un Unico acabado, sin embargo, en los paramentos
verticales al existir varios materiales el proceso de calculo es algo mas tedioso, es por ello que,
para simplificar los calculos, se aplicara el coeficiente de absorcion acustica del material mas
desfavorable en toda la superficie. Esta simplificacién puede realizarse ya que el CTE DB HR
establece un tiempo de reverberacion maximo de 0.9 s de tal modo que, si tras realizar los
calculos con el coeficiente mas desfavorable el valor es inferior a lo que marca la normativa, se
el producto cumplird con dicha normativa. En todo caso, si en u futuro se quisiera conocer el
valor real, habria que aplicar cada uno de los coeficientes y su superficie para cada uno de los
materiales.

Superficies de los paramentos

Para realizar el cdlculo en primer lugar debemos conocer las dimensiones del recinto, en este
caso necesitamos calcular cada una de las superficies, (pared, suelo y techo).

La superficie del suelo es igual a la del techo y se corresponde con la superficie Gtil de 107m?.

La superficie total de los paramentos verticales la calcularemos multiplicando el perimetro del
recinto por la altura Util correspondiente. Actualmente la altura Util es de 3m ya que existe una
camara de aire de 33cm entre el falso techo y el forjado. Sin embargo, al sustituirlo por el nuevo
producto, no existird cdmara de aire ya que este va pegado al techo, por lo tanto, la altura util
aumentard a 3.29m. Dicho esto la superficie total de los paramentos verticales en el estado
actual serd de 132.39m? mientras que en la propuesta aumentara a 145.19m?

f 1 Superficies estado actual

- Sup. techo = 107.00m?
- Sup. suelo = 107.00m?
- Sup. pared =132.39m?

Superficies propuesta

- Sup. techo = 107.00m?
- Sup. suelo = 107.00m?
Sup. pared = 147.19m?
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Coeficientes de absorcion acustica

Para saber los coeficientes de absorcién acustica del suelo y paredes tendremos que ir al
apartado “3.19 Acabados superficiales interiores de los elementos constructivos” dentro del
Catdlogo de Elementos Constructivos (CEC) del CTE obteniendo los siguientes valores:

Acabados de interiores paredes, techos y suelos
HR

Tipo o

500 Hz 1000 Hz 2000 Hz G
Enfoscado de mortero 0,06 0,08 0,04 0,06
Enlucido de yeso 0,01 0,01 0,02 0,01
Revestimientos textiles 0,09 0,14 0,29 017
Moqueta, espesor = 10 mm 0,06 0,15 0,30 017
Moqueta, espesor = 10 mm 0,15 0,30 0,45 0,30
PVC 0,04 0,05 0,05 0,05
Lindleo 0,03 0,03 0,04 0,03
Caucho 0,04 0,04 0,02 0.03
Terrazo 0.01 0,02 0,02 0,02
Baldosas, plaquetas. 0,01 0,02 0,02 0.02
Vidrio 0,05 0,04 0,03 0,04

De esta tabla nos quedamos con los coeficientes de absorcidon acustica medios del terrazo
(am0.02) para aplicarlo a la superficie del suelo y del enlucido de yeso (an0.01) para la superficie
de las paredes ya que, comparandolo con el resto de acabados del comedor como la madera o
el vidrio, es el que cuenta con el coeficiente de absorcidn acustica mas desfavorable.

El coeficiente de absorcidn acustica del falso techo actual se conoce ya que, sabiendo el modelo
utilizado (PLADUR FON+ R 12/25), se obtiene a partir del catalogo del propio fabricante. El valor
de este coeficiente es am0.75.

Plenum 200
op 125 0,45
op 250 0,75 o,
op 500 0,90 10
op 1K 0,70 08
0 2K 0,70
0.6
Olp 4K 0,55
O 070(L) 04
Olm 0,75 02
SAA 0,76 00
NRC 075 125 250 500 1K 2K 4K Hz
Tipo de Clase C
Referencia prediccion AC14-26050500/18 Plenum de 200

Por ultimo, el coeficiente de absorcidn acustica medio del nuevo producto de paneles modulares
fonoabsorbentes se calculara haciendo la media para los valores de absorcidn en las frecuenciass
de 500, 1000 y 2000 Hz. El valor obtenido es a,0.49.

500 Hz 1000 Hz

2000 Hz

0,850 0,450 0,170
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Calculo tiempo de reverberacién estado actual

A partir de los parametros obtenidos y siguiendo el método de cdlculo general del tiempo de
reverberacién que marca el CTE DB HR se verifica que el tiempo de reverberacion para el
comedor actual con el falso techo acustico PLADUR FON+ R12/25 cumple el tiempo de
reverberacién maximo de 9 s.

Datos
- - Sr=107.00 m?
A=ST-amT +SS- ams + SP- amP + 4 - m - V T m
= a.mT= 075
A= 91.42
- S¢=107.00 m?
= ams = 002
016V
r=— - $p=132.39 m?
= m = 001
T = 056 <09 CUMPLE Qmp
- ov=321m?

Calculo tiempo de reverberacién propuesta

A partir de los pardmetros obtenidos y siguiendo el método de calculo general del tiempo de
reverberacién que marca el CTE DB HR se comprueba que el tiempo de reverberacién para el
comedor sustituyéndolo por paneles prefabricados modulares fonoabsorbentes con relleno de
espuma de poliuretano reciclada cumple el tiempo de reverberacién mdaximo de 9 s.

Datos

_ = 2
A= ST-amT +SS- ams + SP - amP + 4 - mm - V Sr=107.00 m

- o= 0.49
A= 64.34

- S¢=107.00 m?

= ams = 0.02
- 0.16 -V

- A - Sp=147.19 m?

T = 087 <09 CUMPLE - Omp=0.01

- V=352.03m3

Se observa que tanto el modelo actual como la propuesta del nuevo producto cumplen con el
CTE DB HR. Se obteniendo por tanto como conclusién que, la nueva solucién propuesta podria
ser valida, dando lugar a la utilizacion de un nuevo producto sostenible fabricado a partir de un
residuo reciclado con los beneficios que eso supone.
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8.3.Impacto medioambiental de la solucién

Una vez estudiada la viabilidad de los paneles modulares fonoabsorbentes en cuanto al
cumplimiento de la normativa acustica vigente y su aplicacion en un caso practico, se procede a
realizar un andlisis desde un punto de vista medioambiental, tratando de localizar y exponer las
ventajas del nuevo producto propuesto, fabricado mediante la utilizacién de materia prima
reciclada, frente a los falsos techos acusticos convencionales con rellenos de lana de roca o lana
mineral.

Declaraciones Ambientales del Producto (DAP)

Para ofrecer la posibilidad de evaluar un producto en funcidn de su comportamiento ambiental
de forma objetiva y fiable se elaboran las Declaraciones Ambientales de Producto (DAP), basadas
en el andlisis del ciclo de vida del producto verificado por un organismo independiente. Estas
aportan informacidn cuantitativa de los impactos ambientales de un producto a lo largo de su
ciclo de vida.

Sabiendo que cada casa comercial estd obligada a aportar las declaraciones ambientales de sus
productos, analizaremos el ciclo de vida util de un falso techo acustico comercializado y lo
compararemos con el de nuestro producto.

El siguiente grafico extraido de la casa comercial KNAUF [Figura 80] muestra el ciclo de vida util de
uno de sus paneles de yeso laminado (PYL) para la aplicacidn de falso techo acustico. Como se
puede observar, la etapa que mas energia consume es la de fabricacién, llegando a alcanzar el
82% del total del ciclo de vida del producto, asimismo, también es durante la fabricacién el
momento en el que mds emisiones de CO2 se emiten. Teniendo en cuenta este dato, junto con
la recepcidn de materias primas, la mayor ventaja de nuestro producto ambiental se va a centrar
en la fase de fabricacién.

TRANSPORTE DE
MATERIAS PRIMAS 2 FABRICACION 3 LOGISTICA 4 INSTALACION 5 uso 6 FIN DE VIDA
v

v v v v v
8,75 2868,84 365,85 97.20 0,00 36,08

b g€, EQ

£
4
£
3
3
g
H
E

N3 % ENERGIA

Figura 80: Ciclo de vida util panel yeso laminado (PYL). Fuente: Declaraciones Ambientales de Producto de
Construccion Knauf.
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Materia prima

Tanto el proceso de fabricacién de la lana de roca como el de la lana de vidrio son practicamente
similares, diferenciandose cada uno de ellos en la materia prima utilizada.

La lana de roca usa como materia prima roca volcanica e incluye basalto, diabasa y rocas igneas
similares. Por otro lado, la lana de vidrio utiliza como materia prima arena natural a la que se
afiade vidrio reciclado y agentes fundentes.

En nuestro caso, la materia prima utilizada es la espuma de poliuretano recogida de los Centros
de Tratamiento Autorizados (CAT) suponiendo asi un uso de material reciclado como materia
prima del 100%. Esta es la primera de las ventajas de nuestro producto ya que por cada 100m?
se consigue la retirada y reutilizacién 4.5kg de espuma de poliuretano.

Proceso de fabricacion

En cuanto al proceso de fabricacién de la lana de roca y la lana de vidrio hay que destacar que,
el paso de la materia prima por el horno de fusién y su posterior fibrado es la etapa que tiene
un mayor impacto ambiental, llegando a producir un consumo de energia no renovable que
asciende hasta los 79.80 MJ en el caso de la lana de vidrio. Todo este consumo de energia,
sumado al consumo de agua dulce, estimandose una cantidad de 0.075m3y a la generacién de
residuos, 5.36kg de por metro cuadrado, hace que el proceso de fabricacién actual tenga un
resultado nocivo desde el punto de vista medioambiental.

A la hora de fabrcar el nuevo producto, se ha logrado reducir considerablemente el proceso de
fabricacion eliminando de este las etapas mas perjudiciales para el medio ambiente y
reduciendo asi, tanto el consumo de energia no renovable, como el consumo de agua dulce. Al
utilizarse en todo momento materiales reciclados, no se generard ningln tipo residuo en el
proceso de fabricacion.

Una vez obtenida la espuma de poliuretano, se llevara a cabo un proceso de desinfeccién en el
cual el nivel de consumo de agua dulce se estima por debajo de los valores de consumo de agua
dulce mencionados anteriormente para la fabricacién de la lana de roca o la lana de vidrio.

Tras la desinfeccidn, las piezas de espuma serdn cortadas mecdnicamente hasta conseguir el
formato establecido de 10x10x10mm.

En un proceso paralelo se fabricaran las placas de yeso 100% sin aditivos y la subestructura
octogonal de cartdn reciclado.

Por ultimo, se procedera al montaje de los paneles uniendo la subestructura de cartdn reciclado
a las placas de yeso y rellenando las celdas con la espuma de poliuretano. Una vez conformados
los paneles, se embalaran de manera eficiente para ocupar el menor espacio posible y optimizar
el transporte.
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9. CONCLUSIONES

Los ultimos informes publicados acerca de la producciéon y el consumo de plasticos en la
actualidad reflejan la preocupante situacion en la que nos encontramos. Uno de los sectores que
mas contribuye a este problema medioambiental es el de la construccién.

Tras observar esta problematica actual, este trabajo nace del interés de proponer una alternativa
al uso de productos utilizados en el sector de la construccién actualmente fabricados a partir de
pldsticos y materias primas naturales en un gran porcentaje.

Dicho esto, el objetivo de este trabajo es la propuesta de un producto sostenible con el medio
ambiente, fabricado a partir de materias primas recicladas, reduciendo asi su impacto
medioambiental.

Por otro lado, se ha detectado que actualmente existen algunos tipos de plasticos que su
porcentaje de reciclado es muy inferior al resto de los productos utilizados en la industria
automovilistica. Uno de ellos es la espuma de poliuretano utilizada como relleno de tapicerias
en automoviles la cual termina en su mayoria en los Centros de Tratamiento Autorizados no
siendo reciclada posteriormente.

Al analizar las propiedades de la espuma de poliuretano, se ha optado por extraer una muestra
y realizar varios ensayos acusticos para estudiar su comportamiento y su posible aplicacién en
el sector de la construccion.

Tras la realizacién de los ensayos de absorcion acustica utilizando el Tubo de Kundt, concluimos
gue las espumas de poliuretano tienen un comportamiento dptimo para el acondicionamiento
acustico, especialmente ante sonidos en la banda de octavas de 500 Hz.

A partir de los resultados obtenidos se ha optado por crear paneles modulares fonoabsorbentes
utilizando la espuma de poliuretano reciclada como relleno. Estos paneles no solo consiguen
igualar las propiedades acusticas de los productos comercializados, sino que también reducen
el proceso de fabricacion y montaje, ahorrando costes y disminuyendo su impacto
medioambiental.

Se ha realizado un estudio de viabilidad aplicando el producto a un caso practico real, dando
como resultado el cumplimiento del CTE DB-HR.

Como posible fututa linea de investigacion se podrian analizar diferentes combinaciones de
paneles acusticos fonoabsorbentes, variando la densidad del relleno de espuma de poliuretano
reciclada o el nimero y tamafo de las perforaciones de la placa de yeso. También se podria
estudiar la posibilidad de suspender los paneles creando una camara de aire creando un falso
techo registrable por el que poder pasar las instalaciones.

Siguiendo esta futura linea de investigacién se podrian mejorar las propiedades acusticas de

estos paneles llegando incluso a mejorar los valores de absorcién acustica de los productos
actuales.
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[22] CTE- DB SI, Cédigo Técnico de la Edificacién. Documento Basico Seguridad en caso de
Incendio. Disponible en:
https.//www.codigotecnico.org/images/stories/pdf/sequridadincendio/DBSI.pd

[23] CTE, Cddigo Técnico de la Edificacidn. Disponible en:
https.//www.codigotecnico.org/QueEsCTE/Presentacion

[24] CTE- DB HR, Cddigo Técnico de la Edificacidn. Exigencias basicas de proteccion frente al
ruido. Disponible en:
https.//www.codigotecnico.org/DocumentosCTE/ProteccionRuido.html
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ANEXO I. RESULTADOS ENSAYO ACUSTICO

FRECUENCIA 1 - 250 Hz n ] a medio
PLACAYESO | AISLAMIENTO | VALORMIN I ERROR I UNIDAD VALOR MAX ERROR UNIDAD Pmax/Pmin an/(n+1)? (aA+aB)/2 CODIGO
1| BLANCOA |[SIN AISLAMIENTO| 3,34 +0.02 mv 33,9 +0.1 mv 10,150 0,327
0,381 BL
2 BLANCOB [SIN AISLAMIENTO| 4,03 +0.02 mv 28,4 0.1 mv 7,047 0,435
3| O9PERFA [SINAISLAMIENTO| 779 +8 uv 26,5 0.1 mv 34,018 0,111
0,132 PF
4 9PERFB  [SIN AISLAMIENTO| 1,11 +0.01 mv 26,9 +0.1 mv 24,234 0,152
5| O9PERFA | LANADEROCA 1,05 +0.01 mv 239 0.1 mv 22,762 0,161
0,190 PF-LR
6| OPERFB | LANADEROCA 1,56 +0.01 mv 253 0.1 mv 16,218 0,219
7 9 PERF A VPU5mm 1,3 +0.01 mv 25,4 +0.1 mv 19,538 0,185
0,179 PF-P5A
8| 9PERFB VPUSmm 1,21 +0.01 mv 25,4 0.1 mv 20,992 0,174
9| O9PERFA | V+V/2PUSmm 1,64 +0.01 mv 251 0.1 mv 15,305 0,230
0,236 PF-P5B
10| 9PERFB | V+V/2 PUSmm 1,72 +0.01 mv 25 +0.1 mv 14,535 0,241
11 9PERFA VPU 10mm 1,27 +0.01 mv 26,2 0.1 mv 20,630 0,176
0,184 PF-P10A
12| 9PERFB VPU 10mm 1,39 +0.01 mv 26,1 0.1 mv 18,777 0,192
13| 9PERFA  |V+V/2 PU10mm 1,44 +0.01 mv 25,4 +0.1 mv 17,639 0,203
0,215 PF1-P10B
14| O9PERFB | V4V/2 PU10mm 1,62 +0.01 mv 253 0.1 mv 15,617 0,226
FRECUENCIA 2 - 500 Hz n a a medio
PLACAYESO | AISLAMIENTO | VALORMIN ERROR UNIDAD VALOR MAX ERROR UNIDAD Pmax/Pmin 4n/(n+1)* an/(n+1)? CODIGO
1| BLANCOA [SIN AISLAMIENTO| 2,56 +0.01 mv 29,3 0.1 mv 11,445 0,296
0,347 BL
2| BLANCOB |[SIN AISLAMIENTO] 3,56 +0.01 mv 28,1 +0.1 mv 7,893 0,399
3| 9PERFA [SIN AISLAMIENTO| 9,2 +0.02 mv 41,6 +0.1 mv 4,522 0,593
0,586 PF
4 9 PERFB  [SIN AISLAMIENTO| 8,71 +0.01 mv 41 +0.1 mv 4,707 0,578
5| 9PERFA | LANADEROCA 15,2 0.1 mv 27,1 +0.1 mv 1,783 0,921
0,913 PF-LR
6| 9PERFB | LANADEROCA 15,1 0.1 mv 28,6 0.1 mv 1,894 0,905
7| 9PERFA VPU5mm 13,5 +0.1 mv 37 +0.1 mv 2,741 0,783
0,599 PF-P5A
8| O9PERFB VPU 5mm 55 0.5 mv 41,4 0.1 mv 7,527 0,414
9| O9PERFA | V+V/2PUS5mm 15 0.1 mv 31 0.1 mv 2,067 0,879
0,895 PF-P5B
10( 9PERFB | V+V/2PUSmm 15,4 0.1 mv 28,5 +0.1 mv 1,851 0,911
11| 9PERFA VPU 10mm 13,4 +0.1 mv 41,1 +0.1 mv 3,067 0,742
0,761 PF-P10A
12| 9PERFB V PU 10mm 13,4 +0.1 mv 37,1 +0.1 mv 2,769 0,780
13| 9PERFA | V+V/2PU10mm 14,8 0.1 mv 31,9 0.1 mv 2,155 0,866
0,870 PF1-P10B
14| 9PERFB | V+V/2 PU 10mm 15 +0.1 mv 31,4 +0.1 mv 2,093 0,875
FRECUENCIA 3 - 1000 Hz n a o medio
PLACAYESO | AISLAMIENTO | VALORMIN ERROR UNIDAD VALOR MAX ERROR UNIDAD Pmax/Pmin 4n/(n+1) 4n/(n+1)? CODIGO
1| BLANCOA [SIN AISLAMIENTO| 282 +1 uv 6,17 +0.01 mv 21,879 0,167
0,194 BL
2| BLANCOB |[SIN AISLAMIENTO] 392 +1 uv 6,31 +0.01 mv 16,097 0,220
3| 9PERFA [SIN AISLAMIENTO| 950 +1 uv 10,3 0.1 mv 10,842 0,309
0,324 PF
4| O9PERFB [SIN AISLAMIENTO| 1,24 +0.01 mv 12 +0.1 mv 9,677 0,340
5| 9PERFA | LANADEROCA 13 0.1 mv 8,65 +0.01 mv 6,654 0,454
0,469 PF-LR
6| 9PERFB | LANADEROCA 1,46 +0.01 mv 8,89 +0.01 mv 6,089 0,485
7| 9PERFA V PU5mm 1,51 +0.01 mv 8,48 +0.01 mv 5,616 0,513
0,454 PF-P5A
8| O9PERFB VPU 5mm 1,34 +0.01 mv 10,7 +0.1 mv 7,985 0,396
9| O9PERFA V+V/2 PU 5mm 1,43 +0.01 mv 7,86 +0.01 mv 5,497 0,521
0,477 PF-P5B
10( 9PERFB | V+V/2PUS5mm 1,21 +0.01 mv 8,56 +0.01 mv 7,074 0,434
11f 9PERFA V PU 10mm 1,47 +0.01 mv 9,59 +0.01 mv 6,524 0,461
0,408 PF-P10A
12| 9PERFB VPU 10mm 1,07 +0.01 mv 9,77 +0.01 mv 9,131 0,356
13| 9PERFA | V+V/2PU10mm 1,47 +0.01 mv 8,73 +0.01 mv 5,939 0,493
0,461 PF1-P10B
14| 9PERFB | V+V/2 PU10mm 1,27 +0.01 mv 9,15 +0.01 mv 7,205 0,428
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PROPUESTA DE PRODUCTOS ECOEFICIENTES PARA LA CONSTRUCCION:
PANEL MODULAR FONOABSORBENTE A PARTIR DE ESPUMAS DE POLIURETANO PROCEDENTES DEL SECTOR AUTOMOVILISTICO

FRECUENCIA 4 - 2000 Hz n a a medio
PLACAYESO | AISLAMIENTO | VALOR MIN I ERROR I UNIDAD VALOR MAX ERROR UNIDAD Pmax/Pmin 4n/(n+1)? 4n/(n+1)? CODIGO
1| BLANCOA [SIN AISLAMIENTO| 14,5 0.5 uv 283 +1 uv 19,517 0,185
0,190 BL
2| BLANCOB [SIN AISLAMIENTO] 15,5 0.5 uv 286 +1 uv 18,452 0,195
3| 9PERFA [SIN AISLAMIENTO) 13,5 0.5 uv 288 +1 uv 21,333 0,171
0,145 PF
4 9 PERFB  [SIN AISLAMIENTO] 9,5 +0.5 uv 300 +1 uv 31,579 0,119
5| O9PERFA | LANADEROCA 15,1 0.5 uv 297 +1 uv 19,669 0,184
0,180 PF-LR
6| O9PERFB | LANADEROCA 14,5 0.5 uv 299 +1 uv 20,621 0,176
7| 9PERFA VPU5mm 14,2 +0.5 uv 298 +1 uv 20,986 0,174
0,152 PF-P5A
8| OPERFB VPUSmm 10,4 0.5 uv 300 +1 uv 28,846 0,130
9 9PERFA | V4V/2 PU5mm 155 +0.5 uv 297 +1 uv 19,161 0,189
0,194 PF-PSB
10| 9PERFB | V+V/2PUSmm 16,5 0.5 uv 296 +1 uv 17,939 0,200
11| 9PERFA VPU 10mm 15 0.5 uv 301 +1 uv 20,067 0,181
0,196 PF-P10A
12| 9PERFB VPU 10mm 17,5 +0.5 uv 297 +1 uv 16,971 0,210
13| 9PERFA  [V4V/2 PU10mm 14,5 0.5 uv 296 +1 uv 20,414 0,178
0,171 PF1-P10B
14| 9PERFB | V+V/2 PU 10mm 13,5 +0.5 uv 302 +1 uv 22,370 0,164
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PROPUESTA DE PRODUCTOS ECOEFICIENTES PARA LA CONSTRUCCION:
PANEL MODULAR FONOABSORBENTE A PARTIR DE ESPUMAS DE  POLIURETANO PROCEDENTES DEL SECTOR AUTOMOVILISTICO

ANEXO IIl. FICHA TECNICA PLADUR FON+ R12/25

Ficha de Producto
Plachur

ZDPLADUR‘

Qum

tacnelogla

LADUR® FON+
echo continuo
01c01GB1ES - Rev. D&2020

;H 2/25 BA Pladur 217 X

i"—- > ~,  DESCRIPCION
- - PLADUR® FON™ R12/25 BA para techo continuo son placas de yeso
- - laminado de alta densidad de dimensiones de 2400x1200 mm.

Incofporan en la cara wista perforadiones redondas de 12 mm de
didmetro, separadas entre sl 25 mm y un velo especial en & dorso.
La combinacidn de estos dos elementos dotan a las placas PLADUR®
FOM* de altas prestaciones fonoabsorbentes que dismanuyen la
reverberacitn aclstica y mejoran el confort de los espacios en los
que se utilizan.

Incorpora la tecnologla Pladur Adr.

e -

CAMPO DE APLICACION

= Las placas PLADUR® FONY R12/25 BA para techos suspendidos
continuos s2 emplean para la ejecuddn de falsos techos en espacios
que demanden wn especial tratamiento del acondidonamiento
a0lEtico wo un togue decorativo diferente.

= Son adecuadas en espacios en los que concumen un ndmeno elevado
de personas y que por tanto quedan expuestos a un alto nuido
ambiental:

TIFO DE BORDES DISENO DE

- Espadics plblicos y comendales: hoteles, restaurantes, oficinas,
hospitales o colegios.

- Salones de actos y salas de reuniones o conferencias.

- Locales y estancias en general en los que se guera reducir €
tiempo de reverberacion y mejorar asl el confort aolstico.

- Zonas en los que simplemente se desee disponer de un techo con
cardcter decorativo espedial.

CARACTERISTICAS DEL PRODUCTO

Dimensisne Emm“ : 13x2.397 x 1.197
Longitudinal:
Longitudinal y Barde Afinada (BA)
Tipo de Cantod
Transversal [ T era———
Borde Cusdrada (BC)
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Ficha de Producto
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oy’ PLADUR® FON+ R12/25
BA (Techo continuo)
y: | D1cO1081ES - Rev. 062020
INSTALACION

* Antes de realizar a3 instalacion de los techos Pladur® FON+ BA
continuos, debe tenerse en cuenta una sene de factores como
la disposicion de las perforaciones, el tamafo y forma de las
perforaciones, la altura del plénum, Iz planificacon ia situacion y
¢l registro de las instalaciones (aire acondicionado, luminarias...)y
la planificackdn de las juntas de dilatacion.

* Realizar el replanteo del Jocal o espacio a cubrir por medio del
techo continuo, definvendo I3 zana de arranque, &a dstribucion de
las placas y la planificacion del contorno o fajeado perimetral liso.

* Cuando sea necesano cortar las placas FON* en obra se debe
evitar el corte a través de las perforaciones, stuandaolo en las
entrecalles lisas para fadlitar el encuentro de la placa cortada
con el perimetro o fajeado. Los bordes de i3s placas cortadas se
deben biselar e imprimar para asegurar un correcto tratamiento
de juntas.

Instalacion de la Estructura

* instalar los cueigues al fonado respetando las distancas maximas
en funcidn del sstema seleccionado. Esta permitido el anclaje
directamente a las placas FON+ de cuelgues o cargas hasta 1 kg
POr punto y Con una separacion minima entre anclajes de 400
mm. Se permiten cargas de hasta 3 kgs por punto fijadas a la
perfilerfa Pladur® con separacion minima entre anclaees en un
mismo perfil de 1.200 mm. Cualquer carga adicional se debera
suspender del forjado o estructura auxifiar.

Instalacion de las Placas

® las placas s pueden colocar con todas las juntas en linea
{encuentro en cruz) o con juntas contrapeadas (3 matajuntas). En
&l caso de juntas contrapeadas el solape debe ser mayor o iqual 3
600 mm. El disedo de algunos techos puede variar en funcion del
tipo de colocacion elegida (juntas en oruz o juntas contrapeadas).

e las juntas de los bordes transversales (testas) siempre deben
coincidir con el eje de una linea de perfiles para su corecto
atorniflada.

e Comprobar la alineacion de las perforaciones en sentdo
longitudinal, transversal y diagonal. Alinear las perforaciones
con las herramientas de montaje FON+. Atornillar las placas alos
perfiles cada 200 mm como maximo

o de Juntas con Cinta (Para juntas con Borde

Afinado)

* Aplicar pasta de juntas con anta en las cabezas de los tornillos
y en las juntas de las placas Pladur® FON*. Rellenar |3 junta de
3 mm con pasta de juntas sin cnta Pladur® usando |3 pistola
aplicadora. Cuando comience a fraguar, cortar el exceso de pasta
con una espatula. Se recomienda realizar el tratamiento de juntas
inicialmente en superficies de 25/30 m2 para un mejor control del
comienzo del fraguado de 1a pasta. En caso de que sea necesario,
podra darse una sequnda mano, una vez seca la anterior. Para
finalzar, si fuese necesarnio, lijar suavemente.

Tratamiento de Juntas sin Cinta (Para juntas con Borde

Cuadrado)

» Aplicar pasta de juntas sin dnta en las cabezas de los tornillos
y en las juntas de ias placas Pladur® FON*. Rellenar |3 junta de
3 mm con pasta de juntas sin anta Pladur® usando la pistola
aplicadora. Cuando comience a fraguar, cortar el exceso de pasta
con una espatula. Se recomienda wsar en es1a fase en superfices
de 25/30 m? para un mejor control del comienzo del fraguado de
la pasta. En caso de que sea necesario, podra darse una segunda
mano, una vez seca la antenor. Para finafzar, si fuese necesario,
lje suaverments
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Ficha de Producto
Pladur

« £n los techos con fajeado perimetral kso, el fajeado debera
tratarse con imprimacion para igualar la absorcion cial de
todas las placas durante el pasterior proceso de pintura.

* Los trabajos de pmttra de las placas Pladur® FON* deberin
realizarse” con de pelo corto, para no disminuir sus
caracteristicas acusbcas tapando u obturando el velo.

= Can independencia de |a instalacion antenormente descrita, debe
respetarse en todo momento 13 normativa vigente aplicable en el
ternitorio en el que se realice |a instalacion.

s Atendemos 3 las consultas sobre instalacién y ofrecemos
soparte técnico & través de nouestra direccion de coreo
electronico consultas@pladur.com

ALMACENAJE Y MANIPULACION
* Almacenar en horizontal, sobre una superficie plana y seca al
resguardo de la lluvia y fuentes de ignicion, en un lugar de no

intempene.

e Durante su montae se recomienda manipular las placas con
cuidado de no gofpearlas con ningin otro objeto y dafarlas.
Para su transporte manual, no se recomienda la manipulacion
por un Gnico indwviduo de productos o conjunto de productos
que superen indivdual o simultdneamente los 25 kg. En caso de
superario se recomienda una manipulacdan colectiva o mediante
| ayuda de elementas mecanicos.

® Una vez extraldas las placas, utilizar un trapo o bayets para
eliminar todos el polvo y Jos residuos que pudieran tener.

PRECAUCIONES

= Se debe mantener ef recnto comectamente ventilado y evitar
condensaciones que puaden danar las placas.

* Unicamente mediante el uso combinado de los productos
originales Pladur® {placa, perfiles, pastas, tomillos yaccesorios)
garantzamos el cumplimiento de los resultados cbtenidos en
nuestros ensayos o prediccones y que ofrecemas en nuestra
documentacion técnica.

* Para obtener nformacion detallada sobre su sequndad, consulte
la ficha de datos de segundad del producto.

PRESENTACION

30 udepalet
Aprox. 690 kg

Peso por Palet

Opciones de Acabado Pintuza Blanca
Color Velo Velo Negro [ Velo Blanca
ARNCE
consultas@pladur.com B
www.pladur.com —

senologia FON+ incarpora la tecnologia Madur Air en
todos sus modelos, tanto en techos
Pladur.Ale continucs  como  registrables.  Dicha
LTI tecnoiogia hace que fas placas absorban
hasta un 60% de los formaidehidos del recinto, los transforman en
compuestos inertes y los neutralizan, ewtando asi emitirlos de wuelta 3
ambiente (efecto duradero). Con lo que ahora ademds de afrecer confort
acistico tambén mejora k2 calidad del aie intericr, protegiendo a
los ocupantes de |a estancia. Valor de reducddn aplcable solo a la gama
FON+ y basado en el dseno FON+ R&/18.

G

ANEXO IV. TABLA COEFICIENTES DE ABSORCION ACUSTICA. CEC

82



PROPUESTA DE PRODUCTOS ECOEFICIENTES PARA LA CONSTRUCCION:
PANEL MODULAR FONOABSORBENTE A PARTIR DE ESPUMAS DE POLIURETANO PROCEDENTES DEL SECTOR AUTOMOVILISTICO

Acabados de interiores paredes, techos y suelos
HR
Tipo o
500 Hz 1000Hz 2000 Hz G

Hormigon visto 0,03 0,04 0,04 0,04
Hormigén pintado 006 007 009 0,07
Blogue de hormigén visto 0,05 0.08 0,14 0,09
Blogue de hormigén pintado 008 = 009 | 010 0,09
Ladrillo ceramico vistos 0,03 0,04 0,05 0,04
Ladrillo cerdmico pintados 002 = 002 002 0,02
Enfoscado de mortero 0.06 0,08 0,04 0,06
Enlucido de yeso 001 001 = 002 0.01
Placa de yeso laminado 005 | 0,09 . 0,07 0,06
Placas de escayola 004 005 = 005 0.05
Piedra 0,01 0,02 0,02 0,02
Madera y paneles de madera 0,08 0,08 0,08 0,08
Parquet 0,04 _ 0,05 i 0,05 0,05
Tarima 008 . 009 = 010 0,09
Tarima sobre rastreles 006 = 005 0,05 0,05
Corcho 008 019 0,21 0,16
Metales 001 002 = 002 0,02
Revestimientos textiles 009 | 014 | 029 017
Moqueta, espesor < 10 mm 006 015 = 0,30 017
Moqueta, espesor = 10 mm 0,15 0,30 0,45 0,30
PVC 004 | 005 @ 005 0,05
Lindleo 0,03 003 004 0,03
Caucho 004 004 0,02 0,03
Terrazo 0.01 0,02 0,02 0,02
Baldosas, plaquetas. 001 | 002 | 002 0.02
Vidrio 0,05 0,04 0,03 0,04
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ANEXO V. DECLARACION AMBIENTAL LANA DE VIDRIO KNAUF

S DAPC® PANEL PLUS (TP 138) de 100 rren
KNAUF INSULATION 5.L.

DECLARACION AMBIENTAL DE PRODUCTO

DAPc®001.006

®
C

DE ACUERDQ CON LAS NORMAS
ISO 14.025 e ISO 21.930

W  COLAEo) DAPARILLADORS, ARDUITECTES TECNICS
| ERGIFERS DEDIFICATIE) D BARCELONA

PANEL PLUS (TP 138)
de 100 mm

EMPREEA

knaup

DESCRIPCION DEL PRODUCTO

Panel semi-rigido de Lana Mineral de Vidrio
no hidrofila, sin revestimiento, de 100 mm de
espesor nominal, 1.350 mm de longitud y 600
mm de anchura

RCP DE REFERENCIA

RCPOO1 - Productos aislantes térmicos -
V.1 (2010)

PLANTA PRODUCCION

KNAUF INSULATION LANMEMEZAN SAS
501, Voie Napoleéon III
F-65300 Lannemezan (France)

WALIDEZ
Desde: 31.01.2013
Hasta: 30.01.2018

La validez de la DAPC® 001.006 esta sujeta a las
condiciones del reglamento DAPc®. La edicion
vigente de esta DAPc® es la que figura en el
registro que mantiene CAATEEB; a titulo
informative, se incorpora en la pagina web del
Sistema http://es.csostenible.nat/dapc

1 Este dogumento Consta de 18 paginas.
Queda prohibida su reprddwCodn Parca
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€ DAPc® PANEL PLUS (TP 138) de 100 mm
KHAUF INSULATION 5.L.

Pagina en blanco

5 . Este documento comsta de 16 pagina:.
aW oL LEG) DUAPAAELLADOAS, AAOUITECTES TECHICS 2
! EGINTERS D ENTICACI BE BACE N Queda prohibida =u reproduccdn parca

85



"
S DAPc® PANEL PLUS (TP 138) de 100 mm
KNAUF INSULATION 5.L.

Declaracion Ambiental de Producto PANEL PLUS (TP 138) de 100 mm
Resumen ejecutivo

SISTEMA DAPC”

Declaraciones Ambientales de Producto en el sector de |z Construccidn
http://=s.czostenible. nat

ADMINISTRADOR DEL SISTEMA

Col-legi d'Aparelladors, Arguitectes Técnics i Enginyers d'Edificacic (CAATEEB)
C. Bon Pastor, 5, 08021 Barcelona

vt apaben.cat

TITULAR DE LA DECLARACION

KMNAUF INSULATION SL
o/ La Selva, 2
E-08320 El Prat de Liobregai-Barcelonz (Espania)

DECLARACION REALIZADA POR:
KNAUF INSULATION SPRL [ 85, Rue de Maastricht / B-4600 Visé (Belgique)

MUMERO DE DECLARACION DAPCc® 001.006

PRODUCTO DECLARADO PANEL PLUS (TP 128) de 100 mm

DESCRIPCION DEL PRODUCTO

Panel semi-rigido de Lana Mineral de Vidrio no hidrofila, sin revestimiento, de 100 mm de espesor
nominal, 1.350 mm de longitud y 600 mm de anchura.

FECHA DE REGISTRO 31.01.2013

VALIDEZ

Estz declaracidn verificada autoriza a su titular a llevar 2l logo del sistema de ecostiquetado DARC”. La
declaracidn =s aplicable sxclusivaments zl productos mencionado y durants cince afios a partir de la
fecha de registro. Lz informacion contenida en esta declaracidn ha sido subministrada bajo
responsabilidad de KNAUF INSULATION.

FIRMA CAATEEB FIRMA VERIFICADOR ACREDITADO
Sra. Rosz Remaold, presidenta dz| CAATEER Sr. Xavier Folch, auditor acreditade del ITEC

@ _-——"- g
ol
COLLEGI D°APARELLADHRS, Al CTES TECNICS
I ENGIMYERS D'ED/ RARCELGMNA

= it

Esta declaracion ambiental de producto cumple las normas ISO 14025 e IS0 21930 y describe
informacion de caracter ambiental relativa al ciclo de vida del producto PANEL PLUS (TP 1328} de 100
mm fabricado por KNAUF INSULATIOMN en su planta de Lannemezan (France). Esta declaracién se basa
en el documanto RCP Productes aislantes térmicos — versidén 1 - 2010.06.11

— Exte dOCumMenta Consta de 16 pagings.
aW  CoLL0G)| CARAACLLADOAS, AROUITECTES TECKICS 3
! | EMGINYERS O EDTCACIE DE BATCELTNA Queda prohibida w reproduccdn parca
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Declaracion Ambiental de Producto PANEL PLUS (TP 138) de 100 mm

1. Descripcion del producto y de su uso

El producto PAMEL PLUS (TP 138) &5 un panel semi-rigido de Lana Mineral de Vidrio
no hidréfila, sin revestimiento, de 100 mm de espesor nominal, 1.350 mm de
longitud y 600 mm de anchura.

Sus especificaciones técnicas son:

Tabla 1. Especificaciones técnicas

Espesor nominal (mm) 100
Anchura nominal (mm) 600
Longitud nominal (mm) 1.350
Resistencia térmica declarada 3.15
(m2.K/W) !

Conductividad térmica declarada 0.032
(W/m.K) !

La principal aplicacion de este producto es el aislamiento termo-acistico de
cerramientos de fachadas constituidos por muros de doble hoja de fibrica con
camara de aire. Ademas, el producto es no combustible (Euroclase Al) y tiene un
poder calorifico minimeo, de manera que no contribuye a la propagacion de incendios.

2. Descripcién de las etapas de ciclo de vida
2.1. Fabricaciéon (A1, A2 y A3)
Materias primas (Al y A2)

La Lana Mineral de Vidrio fabricada por KNAUF INSULATION esta compuesta por una
mezcla de vitrificantes, fundamentalmente arena de silice, vidrio reciclado externo de
distinta procedencia y residuos de fabricacidn, de fundentes y de estabilizantes que
confieren determinadas propiedades al producto. A esta base mineral se afiade un
porcentaje determinado de un ligante natural de origen vegetal (E-Technology™).

Las materias primas utilizadas son suministradas por proveedores locales, nacionales
e internacionales respecto de la zona donde se encuentra ubicada la planta de
produccidn. Todos los transportes se realizan por carretera en camicnes de gran
tonelaje. En general, se han escogido modelos de camiones de 27 t (25 t en Francia)
de capacidad, que cumplen con la normativa de emisiones Euro V. La mayoria de
materias primas se transportan en camiones cisterna.

Fabricacion (A3)

La fabricacion es un proceso continuo constituido por las siguientes fases:

- Dosificacidn v mezcla de materias primas: Las materias primas se almacenan en
silos, y se dosifican y mezclan por métodos automatizados.

- Horno de fusidn: Las materias primas, una vez mezcladas, se introducen en un
horno de fusién y mediante la aportacidon de energia primaria, se funden a
temperaturas superiores a los 1.000 °C para obtener un magma o masa liquida.

- . - Este doCulMento Corsta de 16 pagnas
W C0L LG DPAPARTLLADORS, AROUITECTES TECHICS
Q | ENHTERS SEDINICACIE BF IARCELERA 4 Queda prohivda su reproduCCion parcial
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- Fibrado del magma: El magma cae sobre unas cacerolas metalicas perforadas en
sus bordes (“spinners”) y, mediante un proceso de centrifugado a gran velocidad y
enfriamiento rapido, se obtienen filamentos de longitudes y diametros variables.

- Aplicacién del ligante: En esta fase Knauf Insulation incorpora E-Technology™
dentro de su proceso productivo de Lana Mineral de Vidrio y, mediante rociado por
pulverizacion, aplica un ligante natural a base de almidon vegetal, exento de fenoles,
formaldehidos u otros derivados del petréleo, con el que se aglutinan las fibras, que
van depositdndose multidireccionalmente sobre una cinta transportadora continua,
obteniéndose un colchdn de densidad y espesor uniformes.

- Horno de coccidn: Al paso del colchon de lana por el horno de coccién, el producto
es comprimido para obtener el espesor nominal final y la resina polimeriza mediante
una corriente de aire caliente a una temperatura de 250 °C.

- Fase de corte: El producto es cortado longitudinal y transversalmente mediante
sierra y guillotina respectivamente, para obtener Ia longitud y la anchura nominales
finales. La merma de producto procedente del perfilado lateral longitudinal se recicla
para la fabricacion de productos especiales.

- Embalaje y etiquetado: Para su transporte y acopio, el producto es comprimido,
embalado en paquetes de paneles con films de polietileno retractil y etiquetado para
su identificacion. Finalmente se paletiza en palets de madera y el conjunto se
envuelve de nuevo con plastico impermeable, posibilitando su almacenamiento
opcional a la intemperie.

Materias primas

Dosificacion y mezcla

Hormo de fusién

Fibrado y aplicacion ligante

Colchdn de lana

Horno de polimerizacion

Corte y acondicionamiento

Figura 1. Proceso de fabricacion del producto PANEL PLUS (TP 138)
2.2. Construccion
Transporte del producto (A4)

El transporte se realiza en camiones que transportan 22 palés de dimensiones 1,25
m (ancho) x 1,35 m (largo) x 2,40 m (alto). Se ha considerado una distancia media
de 500 km entre la fabrica y el lugar de instalacion. El camion utilizado cumple la
normativa Euro V, consume 0,02 kg de diesel por kg de carga transportada y la tasa
de retorno en vacio es del 10%.

Este documento Consta de 16 paginas.
AW COLLTG DAPARTLLADORS, ARGLITECTES TECNICS 5
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Proceso de instalacion del producto y construccion (A5)

Una vez el producto es descargado del camion se desembala y se procede a su
instalacion. El proceso habitual de instalacion de PANEL PLUS (TP 138) es el
siguiente:

1/ Preparacion del soporte, normalmente el trasdos de una hoja de cerramiento en
fachada a base de fabrica de ladrillo, limpiandolo y extrayendo rebabas de mortero
para igualar su superficie.

2/ Colocacion de los paneles de Lana Mineral de Vidrio sobre el soporte, simplemente
apoyados o fijados mecanicamente. Se cuidard que el espacio existente entre dos
paneles consecutivos (o entre un panel y cualquier elemento de borde) no sea
superior a 5 mm. En caso de que, por las dimensiones del paramento, existan
discontinuidades superiores a 5 mm, se rellenardn con bandas o segmentos de la
misma lana. Los paneles se cortan con cuchillos o citers de uso corriente.

3/ Una vez instalados los paneles de Lana Mineral de Vidrio, se trasdosa el conjunto
con una segunda hoja de ladrillo ceramico o de placa de yeso laminado.

Se estima que las mermas de producto generadas durante su instalacion son del 2%.
Ademas de estas mermas, se generan residuos de embalaje: madera, polietileno y
papel/carton. Se ha estimado que todos estos residuos se transportan en camion
hasta un vertedero controlado situado a 50 km del lugar de la instalacidon.

Figura 2: Solucion constructiva. Instalacion de PANEL PLUS (TP 138) sobre el trasdoés
de una hoja de fabrica y cierre posterior mediante una segunda hoja

2.3. Uso del producto

La etapa de uso se divide en los siguientes mddulos:
- Uso (B1)
- Mantenimiento (B2)
- Reparacion (B3)
- Substitucién (B4)
- Rehabilitacion (B5)
- Uso de la energia operacional (B6)
- Uso del agua operacional (B7)

Una vez instalado, el producto no requiere de ningln aporte energético ni material a
lo largo de su etapa de uso para su correcto funcionamiento. Por otro lado, este
producto no queda expuesto al ambiente interior del edificio ni estd en contacto con

AW\ COLLEGH DYAPABSLLADORS, ARQUITECTES TECNICS 6 Este doCumento Consta de 16 pagnas
1 ENG/NYERS O COIFICACIO D2 SARCELONA Queda prohdida su réproduction parcial
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corrientes de agua ni con el suelo. Por todo ello, no se contemplan cargas
ambientales atribuibles a ninguno de los médulos anteriormente mencionados.

La vida otil de referencia del producto es la misma que la del edificio donde se
encuentre instalado, puesto que si se instala correctamente, su durabilidad vy la
dificultad de acceso, hacen que su substitucidén no sea necesaria ni practicable.

2.4. Fin de vida
La etapa de fin de vida incluye los siguientes mddulos:

- Deconstruccion y derribo (C1)
Una vez finalizada su vida (til, el producto sera retirado, ya sea en el marco
de una rehabilitacion del edificic o bien durante su demolicién. En &l marco
del derribo de un edificio, los impactos atribuibles a la desinstalacién del
producto son despreciables.

- Transporte (C2)
Los residuos del producto se transportan en camidn que cumple la normativa
Euro III, a una distancia de 50 km hasta su destino.

- Gestion de residuos para reutilizacion, recuperacién y reciclaje (C3)
Aungue el producto PAMNEL PLUS (TP 138) es reciclable, actualmente el
reciclaje de este tipo de productos no es una practica habitual en Espafia. Por
ello, se considera que el producto se lleva a eliminacién final en su totalidad.

- Eliminacion final {C4)
El residuo del producto se elimina en un vertedero controlado de residuos de
la construccion inertes.

2.5. Modulo D: beneficios y cargas ambientales potenciales derivados de
actividades de reutilizacion, recuperacion y reciclaje

Los resultados para el mddulo D son nulos ya que no se han considerado materiales
a reciclar y, por tanto, sus beneficios y cargas ambientales potenciales son iguales a
Cero.

3. Analisis de Ciclo de Vida

El anilisis del ciclo de vida en el que se basa esta declaracién se ha realizado
siguiendo las normas ISO 14040 e ISO 14044 y el documento RCP 001 productos
aisfantes térmicos. Version 1 - 2010.06.11.

Este ACVY es del tipo “de la cuna a la tumba”, es decir, que abarca las etapas de
fabricacion del producto, construccion, uso y fin de vida.

Se han utilizado datos especificos de la planta de Lannemezan (Francia)
correspondientes al periedo octubre 2010 - mayo 2011 para inventariar la etapa de
fabricacion. Para el resto de etapas se han utilizado datos genéricos procedentes de
la base de datos de PE International suministradas con el software GaBi 5.

L LEGH DAPARELL - Este documento consta de 16 paginas
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3.1. Unidad funcional

La unidad funcional es "aislamiento térmico de 1 m’ de fachada durante 50 afios
utilizando el producto PANEL PLUS (TP 138) con una resistencia térmica de 3,15
m’.K/W y considerando un entorno geogréifico y tecnolégico de Espafia en el afio
2012",

3.2. Limites del sistema

A5, Procesos de instalacion y
construccion

~ C1. Deconstruccitn y derribo

C2. Transporte

=1

. Roulilln‘y reciclaje ~ CA. Eliminacién final
Figura 3. Limites del sistema

D. Beneficios y cargas ambientales potenciales derivades de actividades de reutilizacion, recuperacién y reciclaje

Queda prohDida su reproducsion parcial
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DAPc®
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3.4. Datos de inventario de ciclo de vida (ICV)
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3.5. Beneficios y cargas ambientales potenciales derivados de
actividades de reutilizacion, recuperacion y reciclaje

Los resultados para el mddule D son nulos, ya que no se han considerado materiales
a reciclar y, por lo tanto, sus beneficios y cargas ambientales potenciales son iguales
3 cero,

3.6. Recomendaciones sobre esta DAP

La comparacion de productos de la construccidon se debe hacer aplicando 1z misma
unidad funcional vy a nivel de edificio, es decir, incluyendo el comportamiento del
producto a lo largo de todo su ciclo de vida.

Las declaraciones ambientales de producto de diferentes sistemas de eco-
etiquetado tipo III no son directamente comparables, puesto que las reglas de
calculo pueden ser diferentes.

La presente declaracidn representa el comportamiento medio del producto de Lana
Mineral de Vidrio PANEL PLUS (TP 138).

3.7. Reglas de corte

Se han incluido mas del 93% de todas las entradas y salidas de masa y energia del
sistema, conforme a las Reglas de Categoria de Producto RCP 001. Los dnicos flujos
omitidos, que representan cada uno de ellos menos del 1% de la energia total
consumida en la planta, son las emisiones debidas al desgaste del horno (flujos que
pueden omitirse al estar relacionados con los equipos), los consumos de energia
relacionados con los carros elevadores que circulan por la planta y que consumen
GLP (gas licuado de petrélec), el transporte de los empleados y los flujos relativos a
material de oficina.

3.8. Otros datos

Los residuos de Lana Mineral estan incluidos como “residucs no peligrosos” en la
lista europea de residuos con cddigo CER 170604: "Materiales de aislamiento
distintos a los especificados en los cédigos 170601 y 170603" (Directiva
2000/532/CE).

4. Informacién técnica y escenarios

A) Transporte

- Parametro expresado
Parametro . .
por unidad funcional
Consumo de combustible o vehiculo de transporte 1,96E-04 I/km
utilizado
Capacidad de utilizacion (incluyendo la vuelta 5904
llenas)
Densidad de carga del producto transportado 64,00 kg/m*
Factor de calculo de |a capacidad del volumen 0.85
utilizado. !
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B) Procesos de instalacidn

Parametro

Parametro expresado
por unidad funcional

Materiales auxiliares para la instalacion

Mo se detectan

Consumo de otros recursos

Mo se detectan

Descripcion cuantitativa del tipo de energia v el
consumo durante el proceso de instalacidn del
producto

Mo se detectan

Residuos en el lugar de construccidn,
generados por la instalacién del producto

Asimilado todo a
eliminacién final

Mermas producto:
6,53E-02 kg

Madera palés: 1,13E-01 kg
Polietileno: 8,13E-02 kg
Papel/cartén: 1,11E-03 kg

Salidas materiales como resultado de los
procesos de gestidn de los residuos en el lugar
de la instalacion. Por ejemplo: de recopilacidn
para el reciclaje, para la recuperacion
energética, v la eliminacidn final

Asimilado todo a
eliminacién final

Mermas producto:
6,53E-02 kg

Madera palés: 1,13E-01 kg
Polietileno: 8,13E-02 kg
Papel/cartén: 1,11E-03 kg

Emisiones al aire, suelo y agua

Mo se detectan

C} Uso operacional de energia y agua

Parametro

Parametro expresado
por unidad funcional

Tipo de energia, por ejemplo: electricidad, gas
natural, aprovechamiento de calor para un
distrito

Mo se detecta

Salidas

Mo se detecta

Consumo neto de agua fresca

Mo se detecta

Representacion caracteristica (eficiencia
energética, emisiones, atc.)

Mo se detecta

Vida de servicio de referancia

50 afios

D) Mantenimiento y reparacion

Parametro

Parametro expresado
por unidad funcional

Mantenimiento, por ejemplo; agente de
limpieza, tipe de surfactante

Mo se detecta

Ciclo de mantenimiento

Mo se detecta

Entradas energéticas para el proceso de
mantenimiento

Mo se detecta
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Consumo neto de agua dulce durante el
mantenimiento o la reparacion
Inspeccidon, mantenimiento o proceso de

Mo se detecta

Mo se detecta

reparacion
Inspecc_l?n, mantenimiento o ciclo de No se detecta
reparacion
Materiales auxiliares, ejemplo lubricante Mo se detecta

Intercambio de partes durante el ciclo de vida
del producto
Entradas de energia durante el mantenimiento,

Mo se detecta

tipo de energia, ejemplo: electricidad, y Mo se detecta
cantidad

Entrada de energia durante el proceso de

reparacion, renovacion, recambio si es Mo se detecta

aplicable y relevante

Pérdida de material durante el mantenimiento
0 reparacion

Vida de servicio de referencia del producto
para ser incluida como base para el calculo del | 50 afios
numero de recambios en el edificio

Mo se detecta

E) Fin de vida

Parametro expresado por unidad funcional de
componentes, productos o materiales

3,20 kg recogidos conjuntamente con residuos de
la construccién

Proceso

Procesos de recopilacidn

Sistemas de reciclaje Mo se detecta

3,20 kg de material para la eliminacién final

Eliminacion final incluyendo pérdidas de material

5. Informacion adicional

-  Marcado CE

- Conductividad térmica: 0,032 W,/m.K
- Resistencia térmica: 3,15 m>.K/W

- Ficha de seguridad

Caracteristicas
técnicas del
producto

- Densidad de la carga transportada: 64,00 kg/m?
- No se requiere ningtin material ni energia para la
colocacién de 1 m* de panel en obra

Transporte y
construccion

Usoy - Vida datil de referencia (afios): 50 afos
mantenimiento
Fin de vida - Codigo CER del residuo segun lista europea de

residuos (Directiva 2000/532/CE): CER 170604

« Certificado de conformidad CE (Directiva 89/106/CEE sobre los productos de
construccidn, modificada por la Directiva 93/68/CEE) n® 1163 - CPD - 0270.

« Certificado ACERMI de producto n® 02/016/154 en aplicacidén de las Reglas
Generales del Certificado de producte y del Reglamento Técnico de la
Certificacion de los materiales aislantes térmicos.
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+ Certificado n?® 188 para &l derecho de uso de EUCEB (European Certification
Board for Mineral Wool Products) Trademark, 2010.

« Certificado EUROFINS GOLD n® 2011-1ACG-025 sobre calidad de aire interior
{eco-etiqueta tipo I (ISO 14024)).

6. RCP y verificacién

Esta declaracion se basa en el Documento 82CP 001 Productos aislantes térmicos — V.1

La revisidn de la RCP 001 Productos aislantes térmicos — v.1 fue realizada por &l
Consejo asesor del sistema DAPc®, presidido por la Sra. Nuria Pedrals (Direccié
General de Qualitat de I'Edificacid i Rehabilitacid de I'Habitatge - Departament de
Medi Ambient i Habitatge - Generalitat de Catalunya)

Verificacion independiente de |la declaracion y de los datos, de acuerdo con la
norma IS0 14025:2006

O internaE externa
Verificador de tercera parte: & Oficina .
P .,'I_ g'%:ﬁdittaciu
- i i ntitats
¥avier Folch i Berenguer, ITeC CA . I Te c
Verificacid VEDAP-001-10

Fecha de la verificacidon: 28 de enero de 2013

Referencias

+ Andlisis del Ciclo de Vida del panel de Lana Mineral de Vidrio PANEL PLUS
(TP 138) realizado por Knauf Insulation y por la Université de Ligge, dpto.
Génie Chimique, en 2012 (no publicado).
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ADMINISTRADOR DEL SISTEMA

Col-legi d’Aparelladors, Arquitectes Técnics i Enginyers de I'Edificacid de Barcelona
{CAATEEB)

Bon Pastor 5, 08021 Barcelona.

www.apabcn.cat
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