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RESUMEN

El presente trabajo describe el proceso aprendizaje llevado a
cabo por varios alumnos de Grado y Master, mediante la
fabricacion, montaje, puesta en marcha y utilizacién de una
instalacion de laboratorio para la medicion en laboratorio de
la reduccidn de la transmision del ruido de impactos por
revestimientos de suelo acorde a la norma UNE-EN 1SO
16251-1.

La norma describe con precisién la instalacién a fabricar y
aparentemente todo parece muy sencillo.

Sin embargo, factores como el peso final de la instalacion,
su transporte, la retraccion del hormigén armado empleado
en su construccion, el método de fijacién de los
acelerémetros, la planeidad del hormigén empleado, y la
posible reutilizacion de la losa flotante sobre los materiales
ensayados condicionan el disefio y la ejecucion del
proyecto.

Una vez construido, se verific su fiabilidad realizando
ensayos a cuatro materiales especificos para reducir el ruido
de impactos cuya mejora del aislamiento a ruido de
impactos ya habia sido cuantificada en estudios anteriores
mediante las normas UNE-EN 1SO 10140.

En la actualidad, varios alumnos se estan llevando a cabo
ensayos con materiales no especificos y se presentan los
primeros resultados obtenidos.

ABSTRACT
This work describes the learning process of manufacturing,

assembling, commissioning and using a laboratory
installation for the laboratory measurement of the reduction
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of impact sound transmission by floor coverings, according
to the UNE-EN ISO 16251-1 standard, carried out by
several undergraduate and master students.

The standard is very precise in its description of the
installation to be built, and at first glance everything is very
simple.

However, factors such as the final weight of the installation,
its transportation, the shrinkage of the reinforced concrete
used to build it, the method of fixing the accelerometers, the
flatness of the concrete used and the possible reuse of the
floating slab on the tested materials determine the design
and execution of the project.

Once built, its reliability was verified by testing four
specific materials to reduce impact noise. The improvement
in impact noise insulation had already been quantified in
previous studies using the UNE-EN ISO 10140 standard.

At present, several students are working on testing non-
specific materials and the first results obtained are
presented.

Palabras Clave— Experiencia docente, Ruido de
impactos, Ensayos en laboratorio, Vibraciones.

1. INTRODUCCION Y ANTECEDENTES

En la Escuela Técnica Superior de Edificacién de la
Universidad Politécnica de Madrid se cuenta con un
laboratorio de materiales de construccién bastante completo,
que permite a alumnos y profesores hacer numerosos tipos
de ensayos mecanicos (compresion, traccién, flexion,
arrancamiento, deslizamiento, etc.) y térmicos.
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Sin embargo, en la misma Escuela no se cuenta con apenas
instalaciones que permitan realizar medidas acusticas en
laboratorio. Al ser una Escuela tradicionalmente dedicada a
la Ejecucion de Obra de Edificacion, los equipos y
ensefianzas que se imparten, han estado tradicionalmente
mas enfocadas a las mediciones acusticas in-situ.
Actualmente reguladas segln las directrices de las distintas
partes de las normas I1SO 16283 [1] y anteriormente segin la
serie de normas 1SO 140. [2]

Sin embargo, la implantacion de diversos estudios de Master
esta obligando a la Escuela a adaptarse y a disponer de unas
instalaciones minimas que permitan a los alumnos disponer
de montajes de laboratorio en los que poder ensayar las
caracteristicas acusticas de diferentes materiales y sistemas
constructivos. Con el objetivo principal de poder llevar a
cabo los procesos experimentales necesarios para sus
trabajos fin de Master sin que los alumnos tengan que
desplazarse a otras Escuelas.

Con esta idea en mente, se comenz0 a disefiar la fabricacion
de una instalacion de laboratorio para la medicién de la
reduccion de la transmision del ruido de impactos por
revestimientos de suelo acorde a la norma UNE-EN 1SO
16251-1 [3].

Fue elegida esta norma porque describe unos equipos y
procedimiento de ensayo, razonablemente asequibles, que
no son complejos y que no necesitan de mucho espacio para
ubicarse.

Durante el proceso de planificacidn, organizacion y disefio
de la instalacidn, se propuso aprovechar la construccion y
puesta en marcha de la nueva instalacion, para llevar a cabo
experiencias docentes, que se basan en el marco teérico del
“learning by doing” [4].

Son conocidas las experiencias docentes existentes en el
montaje y puesta en marcha de laboratorios de simulacion
[5, 6] y la existencia de muy variadas experiencias con
laboratorios virtuales de varios tipos [7,8]. Sin embargo, es
menos comun encontrar referencias a experiencias docentes
que impliquen el aprovechamiento docente de la
construccion y la puesta en marcha de instalaciones fisicas
de laboratorio. [9, 10,11]

Ninguna de las experiencias docentes anteriormente descritas
se refiere a una instalacion acustica de laboratorio, ni
aprovecha la experiencia de su construccién como una
experiencia docente en si misma. En todo ello consiste la
novedad de nuestra experiencia.

2. DISENO EDUCATIVO Y EJECUCION

2.1. Disefio

La construccion de la instalacion, su puesta en marcha y la
comprobacion experimental de su fiabilidad era
evidentemente una tarea que no debia ser llevada a cabo por
un Gnico alumno, aungue contase con apoyo docente. Los

conocimientos previos, la dedicacion que el trabajo requeria
y su planificacion temporal, excedia al tiempo normalmente
dedicado a la realizacion de un trabajo de finalizacion de
estudios de Grado o de fin de Master.

Por este motivo, se decidio dividir el trabajo en dos partes y
repartir el trabajo entre dos alumnas interesadas, una
cursando estudios de Grado y otra de Master. De este modo,
era posible adaptar la parte de trabajo de cada una de ellas a
los conocimientos previos que poseian.

La primera de ellas (alumna G), era una becaria del
Departamento de Construcciones Arquitectdnicas y su
Control y estaba cursando cuarto curso de la titulacién de
Grado en Edificacion en la UPM.

Las becas de colaboracién en los Departamentos
universitarios son unas becas cuyo objeto especifica que han
de promover la iniciacion en tareas de investigacion de los
estudiantes universitarios, por lo que este trabajo cuadraba
perfectamente con el objeto de la convocatoria.

Las asignaturas superadas por la alumna G en sus estudios la
presuponian una serie de capacidades constructivas y de
conocimiento de los materiales de construccion.

La segunda alumna (alumna M), titulada en Ingenieria de
Técnicas y Sistemas de Telecomunicacién, estaba cursando
estudios de especializacién en el Master en Ingenieria
Acustica en la misma Universidad y tenia pendiente la
realizacién de su trabajo fin de Master.

El Trabajo Fin de Master (15 ECTS) consiste en un proyecto
de ingenieria acustica que la alumna ha de demostrar su
capacidad para disefiar e implementar soluciones, por lo que
este trabajo también cuadraba perfectamente.

El trabajo total se dividid en dos partes bien diferenciadas.
La alumna G se encargaria de la construccion de la
instalacion y la alumna M de su validacién y puesta en
marcha.

Segun el cronograma previsto, la alumna M iniciaba su tarea
cuando la alumna G finalizaba la suya, por lo que
inicialmente se plantearon los trabajos como independientes.
Sin embargo, parte del trabajo hubo de ser llevado a cabo de
modo colaborativo entre ambas, a causa del tipo de
materiales a ensayar en el momento de verificar la
instalacion. Este hecho fortuito, enriquecié ain mas la
experiencia de aprendizaje.

Antes de iniciar su trabajo, se les ensefid como obtener a
través de la biblioteca de la Universidad una copia de la
norma UNE-EN ISO 16251-1 [3]. Como se pretendia
fomentar su autonomia, se le explicé a cada una de ellas
que, en el desarrollo de su parte del trabajo, tenian libertad
para tomar las decisiones que considerasen necesarias (con
nuestra supervision) y que los docentes intentariamos
intervenir lo menos posible, sin su requerimiento previo.
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2.2. Construccién

El disefio de la instalacién (ver figura 1), estaba
perfectamente definido en el anexo A de la norma UNE-EN
ISO 16251-1 [3], por lo que la alumna G tan solo tuvo que
interpretar los datos incluidos en la norma y planificar su
realizacion.

Medidas en milimseiros

Figura 1. Dimensiones de la instalacién descritas en el anexo
A de lanorma UNE-EN ISO 16251-1.

- Paso 1: Enseguida se advirtio que, para llevar a cabo la
losa de hormigén, era necesario contar con una serie de
materiales de construccidn (arena, agua, grava, cemento,
acero corrugado), muy concretos y en cantidades
determinadas. Por lo tanto, uno de los primeros trabajos a
llevar a cabo consisti6 en el estudio y el calculo de las
proporciones y las cantidades concretas de cada uno de los
materiales de construccién necesarios.

Nos los hizo llegar a los docentes y nos encargamos de
conseguirlos.

- Paso 2: Para construir la losa de hormigén era necesario
construir primero un encofrado (un molde) que pudiera ser
fabricado por una alumna con relativa facilidad. Se la
propuso que el encofrado fuese realizado en madera.

Por lo tanto, el segundo trabajo consisti6 en el calculo del
encofrado para soportar la presion hidrostatica del
hormigon. La alumna definid las secciones de secciones de
madera minimas necesarias y disefid los anclajes.

Los profesores la hicimos llegar los tableros, las tablas de
madera y los anclajes y tornilleria necesarios.

- Paso 3: La alumna G se puso manos a la obra y construyd
el encofrado en el interior de uno de los espacios disponibles
en el laboratorio de Materiales de Construccion.

- Paso 4: Se procedi6 al armado con acero corrugado y al
amasado Yy vertido en el encofrado, del hormigon mediante
hormigonera manual. Para llevar a cabo este proceso, se
contd con la ayuda del Técnico de Laboratorio asignado al
Laboratorio de Materiales.

El acero dispuesto fue del tipo B500SD mediante doble
malla de didmetro 10 mm.

El hormigdn vertido fue del tipo HA25B20X0

El aceite de desencofrado SIKA D 25L

- Paso 5: Para el proceso de curado de la losa de hormigén
armado se empled un pulverizador de agua durante el
tiempo de endurecimiento.

- Paso 6: Durante el tiempo de fraguado y endurecimiento
de la losa se construyeron las patas. Empleando como
encofrado dos probetas cibicas de hormigén, una sobre otra.
Para conectarlas entre ellas se introdujeron en su interior 4
pequefias varillas de acero corrugado. Se hormigonaron 5
patas, con la idea de quedarse con las 4 que mejor quedaran
tras el desmoldado.

- Paso 7: Se desencofrd la losa, se desmoldaron las patas y
se cortaron los neoprenos de apoyo al tamafio especificado
en la norma. Los neoprenos actdian como suspension eléstica
y son necesarios para desvincular estructuralmente la placa
de su entorno.

Una vez construida la losa y las patas se plante6 un
problema con su ubicacidn. En el lugar en el que se
construy6 no era posible dejarla, por lo que se tuvo que
recurrir al empleo de una grda manual y a la ayuda de parte
del personal de administracion y servicios de la escuela para
desplazarla a su ubicacion definitiva en el interior del Aula
Museo de Construccion.

- Paso 8: Una vez ubicada en su posicidn definitiva, se
colocaron 5 tornillos para los acelerometros (uno més de los
necesarios) en las posiciones previstas en la norma.
Empleando resina expoxidica para su anclaje definitivo al
hormigén.

En la figura 2 se puede apreciar el resultado final. La
alumna G participd activamente en todas las fases,
dirigiendo el trabajo en algunas de ellas, trabajando
auténomamente en otras y colaborando en otras.

Figura 2. Placa de hormigdn segiin UNE-EN 1SO 16251-1

2.3. Verificacion

La Alumna M se encargaria de ensayar una serie de
revestimientos que tienen un valor de AL conocido segin
ensayo en dos recintos acorde a las normas UNE-EN SO
10140 [12] y compararlos con los resultados obtenidos al
realizar los ensayos con la placa de hormigén suspendida
elasticamente segiin UNE-EN ISO 16251-1 [3].
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Los materiales ensayados fueron cedidos por dos escuelas
de la Universidad Politécnica de Madrid y por la empresa
Soprema.

En concreto los materiales ensayados fueron:

- Material 1: Paneles rigidos de caucho de 3 cm de espesor.
- Material 2: Panel rigido de lana de roca de 2 cm;
Rockwool Rocksol 501

- Material 3: Lamina de polietileno expandido no reticulado
de celda cerrada de 5 mm de espesor; Soprema Texsilen.

- Material 4: Lamina de fieltro no tejido de poliéster de alta
tenacidad unido a proteccion bituminosa de 3,4 mm de
espesor; Soprema Texfon.

Al revisar los resultados de los ensayos realizados con las
normas UNE-EN 1SO 10140 [12], se advirtié que los
materiales 2, 3 'y 4 habian sido ensayados empleando una
losa flotante de 5 cm de espesor sobre ellos. Por lo que para
poder comparar los resultados era imprescindible realizar
los ensayos con las mismas condiciones.

Se propuso realizar una losa flotante que pudiera reutilizarse
para futuros ensayos.

Para llevar a cabo la construccion de la losa flotante, era
necesaria la construccion de otro encofrado. Las alumnas M
y G, trabajaron juntas en el disefio y construccion del
segundo encofrado (ver figura 3), asi como en el vertido del
mortero en el mismo.

Se extendid previamente una ldmina plastica de polietileno
para evitar que el mortero se adhiriera al hormigon. En el
interior del encofrado se vertié un mortero de dosificacion
1:4, armado en su interior con una malla de acero ligera. El
vertido, se realiz6 con hormigonera manual.

Tras los preceptivos 28 dias de endurecimiento, se procedié
al levantamiento de la losa flotante, a la colocacion del
material y a la realizacion de los ensayos.

Figura 3. Encofrado para losa flotante.

Los ensayos se realizaron mediante acelerometro modelo
4384 de Bruel & Kjer, analizador de frecuencia en tiempo
real modelo 2144 de Briel & Kjer, calibrador de
acelerdmetros modelo 4294 de Brilel & Kjer y maquina

estandarizada de impactos modelo MI1006 de CESVA.

Figura 4. Proceso de ensayo sin revestimiento.

3. RESULTADOS

A continuacion, se muestran cuatro graficas en las que se
exponen para cada uno de los materiales, los resultados de
los ensayos realizados mediante la norma 16251-1, sus
limites de incertidumbre calculados segin UNE-EN 1SO
12999-1 [13] y los datos de los ensayos de los mismos
materiales proporcionados por el fabricante seguin la norma
UNE-EN ISO 10140 [12].

Material 1: Caucho 3 cm espesor. Sin losa flotante. (Figura
5)

Los resultados muestran una alta concordancia entre los
resultados comparados, con una diferencia maxima de 4,9
dB a 800 Hz y minima de 0 dB a 5000 HZ.
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Figura 5. Resultados obtenidos con caucho 3 cm.
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Material 2: Rockwool Rocksol 501 2 cm. Con losa flotante.
(Figura 6)

Los resultados también muestran una alta concordancia
entre los resultados comparados, con una diferencia maxima
de 5,3 dB a 3150 Hz y minima de 0,2 dB a 500 HZ.
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Figura 6. Resultados obtenidos con lana de roca 2 cm.

Material 3: Soprema Texsilen 5 mm. Con losa flotante.
(Figura7)

En este caso se observa una discrepancia mayor entre ambos
resultados. Existe mayor

concordancia en las bandas inferiores a 160 Hz y en la
banda de 500 Hz, pero aparecen desviaciones notables en las
altas frecuencias. La desviacion méxima es de 11,6 dB a
2000 Hz y la minima de 0 dB a 160 HZ.
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Figura 7. Resultados obtenidos con polietileno expandido no
reticulado 5 mm.

Material 4: Soprema Texfon 3,4 mm. Con losa flotante.
(Figura 8)

De nuevo hay similitud entre los resultados comparados,
encontrandose la mayor desviacion en la banda de 315 Hz
(6,4 dB) y la menor en la banda de 5000 Hz (0,6 dB).
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Figura 8. Resultados obtenidos con fieltro no tejido de poliéster
con lamina biruminosa 3,4 mm.

Se considera que, en general, no existe una discrepancia
significativa entre los resultados conseguidos por medio del
método que sugiere la norma 16251-1 [3] y los ensayados
por el fabricante empleando el método de los dos recintos
segn norma 10140 [12]. Tampoco se aprecia un sesgo
evidente en funcidn de la frecuencia entre las medidas
comparadas.

4. CONCLUSIONES

La experiencia ha resultado muy satisfactoria para todas las
partes implicadas. Tanto la alumna G como la M
aprovecharon la experiencia de aprendizaje descrita, en la
que pudieron proyectar en la realidad lo que habian
aprendido teéricamente.

Fueron capaces de suponer, reflexionar y de tomar
decisiones, (no siempre acertadas) y aprender de ellas.

En el proceso, los profesores insistimos en su
acompafiamiento y en desechar el paradigma de que
equivocarse es negativo. Esté método “learning by doing” es
especialmente adecuado para ello ya que reconoce que la
experiencia se obtiene a través del proceso prueba-error, lo
que fortalece el sentido del aprendizaje significativo a largo
plazo.

La motivacidn de las alumnas fue muy alta en todo
momento ya que no lo vieron como un “trabajo obligatorio”
sino como un proyecto que se concentra en la aplicacion
practica de sus conocimientos y que sera capaz de generar
un producto final que seré beneficioso para el resto de la
comunidad universitaria. El producto final es resultado de
sus capacidades propias y colaborativas, reconociendo en si
mismo competencias y cualidades précticas que podran
aplicar en el futuro (y obtener a la vez una excelente
calificacion en su trabajo Fin de Master).

Para la Escuela la experiencia también ha resultado muy
satisfactoria. El proceso de construccion de la placa ha sido



relativamente abarcable y econémico, por lo que este
método nos ha aportado un medio de trabajo adecuado para
laboratorios acusticos de ingresos modestos. Los materiales
de construccidn de la placa y de la losa flotante no necesitan
mantenimiento y se degradan muy lentamente, por lo que se
preve que el sistema se pueda utilizar por alumnos y
profesores durante un largo periodo de tiempo.

Este procedimiento permite cuantificar la mejora del
aislamiento a ruido de impactos con un menor coste
econdmico y espacial que otros. Las mediciones se pueden
realizar con rapidez y precision y los calculos a realizar no
son complejos para el alumnado.

En la actualidad, varios alumnos se estan llevando a cabo
ensayos con materiales muy distintos y estan realizando sus
trabajos fin de Master aprovechando la instalacion.
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