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ABSTRACT

This communication presents the conclusions of BALI Project, where new products and building
systems with high acoustic performance and direct application to building construction (new
construction and rehabilitation), have been designed.

The industrial participants were: FCC, Grupo Ortiz, EMVS, Hispalyt, Indagsa, Preinco, Grupo
Saint-Gobain, Estrumaher, Tecair, Espinet-Ubach, Cype and IDEC. The universities and
technological centres: IETCC, TECNALIA, UPM Grupo Tise, Universidad San Pablo CEU,
Intromac and AITEMIN.

Information / results shown in this communication are the result of the researching work carried
out under BALI PROJECT partially funded by the MINISTRY OF SCIENCE AND INNOVATION
(MICINN) and EUROPEAN REGIONAL DEVELOPMENT FUND (FEDER). The mentioned
results are then the exclusive property of entities that generated such these results.

RESUMEN

En esta comunicacion se presentan las conclusiones del Proyecto Singular Estratégico BALI, a
través del cual se han disefiado nuevos productos y sistemas constructivos de altas
prestaciones acusticas con aplicacion directa y especifica en la construccion de edificios, obra
nueva y rehabilitacion.

Entre los participantes Industriales figuran FCC, Grupo Ortiz, EMVS, Hispalyt, Indagsa, Preinco,
Grupo Saint-Gobain, Estrumaher, Tecair, Espinet-Ubach, Cype e Idec. Como Universidades y
Centros Tecnologicos participan el IETCC, TECNALIA, UPM Grupo Tise, Universidad San
Pablo CEU, Intromac y Aitemin.

La informacién/resultados que se exponen en la presente comunicacién son fruto de los
trabajos de investigacion realizados en el marco del Proyecto BALI, financiado parcialmente por
el Ministerio de Ciencia e Innovacion (MICINN) y Fondo Europeo de Desarrollo Regional
(FEDER) dentro del programa Proyectos Singulares Estratégicos. Dichos resultados son, pues,
propiedad exclusiva de las entidades que generaron dicha informacién / resultados en el ambito
del Proyecto BALI.
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INTRODUCCION

El ruido, cotidiano y tradicionalmente aceptado en nuestra sociedad, especialmente en nuestro
pais, ha empezado a considerarse socialmente como una fuente importante de posibles
trastornos para la salud. Segun datos de la Organizacién Mundial de la Salud (OMS), Espafia
es el segundo pais del mundo en produccién de ruido. Este hecho, unido a la reciente entrada
en vigor del DB HR-CTE Documento Basico de Proteccion frente al Ruido del Cédigo Técnico
de Edificacion, donde se introducen unos minimos mas exigentes en cuanto al aislamiento
acustico en edificios, hace que sea necesario promover actividades de desarrollo tecnoldgicas
enfocadas, que permitan obtener nuevos productos y herramientas que resuelvan la
problematica planteada.

En este contexto nacié en 2009 el Proyecto Singular Estratégico BALI Building Acoustics
for Llving, a través del cual se han diseflado nuevos productos y sistemas constructivos de
altas prestaciones acusticas que tienen aplicacién directa y especifica en la construccion de
edificios, asi como en su disefio integral, sin descuidar otros requisitos de producto.

En el proyecto se han abordado diferentes lineas de investigacion, de acuerdo a diversas
tipologias de producto, buscando la innovacion tanto en materiales y sistemas ya tradicionales
como en otros de mas reciente aplicaciéon en el sector de la construccion. Se ha estructurado a
través de 6 subproyectos (SP), que a su vez se dividen en 19 grupos de trabajo (GT) o
iniciativas de I+D, mediante las cuales se trata de dar respuesta a las necesidades de producto
detectadas, orientadas a obra nueva, y a la rehabilitacion acustica de edificios.

Se trata de un proyecto planteado a 2 afios, que puede presumir de nutrirse y beneficiarse de
las experiencias, know how y recursos de un consorcio multidisciplinar de empresas
industriales (promotoras y constructoras, fabricantes de productos, estudios de arquitectura,
etc.) y centros de Investigacion, todos ellos relacionados con los diferentes subsectores
implicados y liderados de la mano de FCC Construccién y con el apoyo tecnolégico de
Tecnalia.

Entre los Participantes Industriales figuran FCC Construccién, Grupo Ortiz, EMVS (Empresa
Municipal de la Vivienda y Suelo de Madrid), Hispalyt, Indagsa, Preinco, Grupo Saint-Gobain,
Estrumaher, Tecair, el estudio de arquitectura Espinet-Ubach, Cype Ingenieros e Idec. Como
Universidades y Centros Tecnoldgicos participan el Instituto Eduardo Torroja de la
Construccion IETcc, Tecnalia, Universidad Politécnica de Madrid Grupo Tise, Universidad San
Pablo CEU, Intromac y Aitemin.

El proyecto cuenta con la financiacion del Ministerio de Ciencia e Innovacién (MICINN)
dentro del Plan Nacional de Investigacion Cientifica, Desarrollo e Innovacion Tecnoldgica 2008-
2011, cofinanciado por el Fondo Europeo de Desarrollo Regional (FEDER).

NECESIDADES DE DESARROLLO DE PRODUCTOS Y ESTRUCTURA DEL PROYECTO

El proyecto se ha estructurado en diferentes Sub _Proyectos (SP) en funcién de los principales
focos de molestia que intervienen en el disefio integral de los edificios: el ruido de trafico y el
vecindario. En relaciéon con estos dos tipos de fuentes sonoras el DB HR-CTE establece limites
de aislamiento acustico frente al ruido procedente del exterior, y entre recintos,
respectivamente.

Mediante un estudio de viabilidad general (SP1) se ha determinado la estructura y
necesidades de mercado en el campo de la acustica de edificacion. Partiendo de un analisis de
quejas y reclamaciones de la ciudadania (Figuras 1 y 2) se han obtenido las siguientes
conclusiones:
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- A nivel nacional, un elevado nimero de viviendas se encuentra afectado por la
contaminacion acustica. En varias comunidades auténomas, entre las que se
encuentran Andalucia, Baleares y la Comunidad Valenciana, el porcentaje de
viviendas afectadas supera el 25% de las muestreadas.

- Los focos de ruido mas molestos son el trafico de vehiculos y los vecinos.
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Figuras 1y 2: Analisis de quejas de la ciudadania. Fuente: INE.

Se han detectado los vacios y oportunidades que han dado lugar a las propuestas de
desarrollo y optimizacion de diversos productos. En la Figura 3 se recoge un esquema de la
estructura general del Proyecto BALI, en el que se presentan las distintas iniciativas y
desarrollos abordados.

Con el fin de reducir las molestias generadas por el ruido de trafico, se debe actuar sobre la
envolvente del edificio. En este sentido, se proponen desarrollos tanto en la envolvente opaca
(SP2) como en la envolvente acristalada (SP3).

Para minimizar el ruido generado por los vecinos, se propone intervenir en los sistemas de
instalaciones de los edificios (SP4), y en los elementos interiores (SP5): paredes, forjados,
etc.

Las necesidades concretas de producto identificadas son las siguientes:

e SP2: Envolventes opacas de altas prestaciones acusticas, para dar respuesta a los
escenarios mas ruidosos. Son precisos modelos de simulacién para el disefio de
edificios con fachadas novedosas no tradicionales (prefabricadas, ligeras, etc.), puesto
que la norma EN 12354- Parte 1@ Gnicamente presenta algoritmos especificos de
simulacion acustica para elementos de construccion tradicional.

e SP3: Elementos acristalados, cajones de persiana, y sistemas de ventilacion
integrados, de alto aislamiento acuUstico. Este tipo de elementos constituyen
generalmente el camino de transmisién sonora mas débil, cuando se encuentran
integrados en la envolvente del edificio.

e SP4: Conocimiento del comportamiento acustico de los sistemas de aire y sistemas de
bajantes hidraulicas. Es preciso trabajar en modelos de simulacién para el disefio de
los sistemas de instalaciones en el edificio en general, asi como desarrollar
equipamiento menos ruidoso.

e SP5: Elementos constructivos (paredes, forjados) y sistemas de mejora (suelos
flotantes, trasdosados, etc.) de altas prestaciones acusticas, para dar respuesta a los
requisitos mas exigentes. Son precisos modelos de simulacion para el disefio de
edificios con elementos constructivos no tradicionales.



422 CONGRESO ESPANOL DE ACUSTICA
ENCUENTRO IBERICO DE ACUSTICA
EUROPEAN SYMPOSIUM ON ENVIRONMENTAL ACOUSTICS
AND ON BUILDINGS ACOUSTICALLY SUSTAINABLE

\\\\“\\
CUSTICA

Caceres - 2011

TECNI

En todo momento se ha buscado la innovacion tanto en materiales y sistemas ya tradicionales
como en otros de mas reciente aplicacion. Se han desarrollado productos aplicables a obra
nueva, y considerando la creciente evolucion del mercado de la edificacién hacia la renovacion,
se han desarrollado productos orientados a la rehabilitacion de edificios.

Los resultados de los distintos subproyectos se han combinado dentro de un SP de integracién
(desarrollador virtual y fisico, SP6), dentro del cual, entre otros aspectos, se han integrado
los progresos y avances obtenidos en los distintos SPs en una herramienta de disefio que
permite a arquitectos y proyectistas el disefio acustico de edificios en fase de proyecto.

SP1 - VIABILIDAD

* Andlisis quejas de la ciudadania: elevado % de vivi nacionales por la i6n acUstica (en algunas comunidades >25%): problematica de envergadura

* Origen de fuentes de ruido principales: TRAFICO DE VEHICULOS y VECINOS

'

TRAFICO DE VEHICULOS

NECESIDAD: actuacion en la envolvente

' '

SP3 - ENVOLVENTE ACRISTALADA

SP2 - ENVOLVENTE OPACA

Necesidad: Necesidad:
opaca de altas acusticas, para

dar respuesta a los escenarios mas ruidosos.

y sistemas de ilacio de
alto aislamiento.

Acciones PSE BALI:

1.OPTIMIZACION FACHADAS NOVEDOSAS:

* Ventiladas: SISTEMA STRUCTURA HISPALYT (GT1)

* Prefabricadas: PANEL INDAGSA (GT2)

* Ligeras de GRC: STUD FRAME PREINCO (GT3)
2.INNOVACION FACHADAS ULTIMA GENERAC

* A base de composites: PANEL MC IDEC (GT4)

* Multicapa ligera: LIGHT STEEL FRAME (GT5)
3.DESARROLLO PRODUCTOS REHABILITACION:
* Sistema ETICS: ADHERIDO S. GOBAIN (GT6)

Acciones PSE BALI:

1.DESARROLLO PRODUCTOS ALTAS PRESTAC.:
* Cajon de persiana (GT7)

* Ventana con sistema de ventilacién integrado (GT8)
2.DESARROLLO PRODUCTOS REHABILITACION:
* Piel adicional fachada acristalada: ESTRUMAHER (GT9)

'

VECINOS

NECESIDAD: actuacion en el interior del edificio

Elementos acristalados (ventanas, muros cortina, etc.),

!

SP4 - INSTALACIONES DEL EDIFICIO

Necesidad:

Conocimiento del comportamiento acustico
de sistemas de aire / bajantes. Modelos de
simulacion para el disefio de los sistemas.
Equipamiento menos ruidoso.

Acciones PSE BALI:

1.MODELOS DE SIMULACION:

* Para instalaciones de climatizacion (GT10)
2.CONOCIMIENTO DEL

* De sistemas de bajantes hidraulicas (GT11)
3.DESARROLLO DE PRODUCTO:

*Solucién actstica conducto climatizacion (GT12)

!

SP5 - ELEMENTOS INTERIORES

Necesidad:

Elementos (paredes, forjados) y sistemas de mejora

(suelos flotantes, trasdosados, etc.) de altas
acusticas, para dar alos

escenarios mas ruidosos.

Acciones PSE BALI:

1.OPTIMIZACION SISTEMAS NOVEDOSOS:

* Prefabricados: PANEL INDAGSA (GT13)

2.INNOVACION SISTEMAS ULTIMA GENERAC.:

* A base de composites: PANEL MC IDEC (GT14)

* Forjado multicapa ligero (GT15)

* Integracion resonadores de helmolthz en pared ceramica
HISPALYT (GT16)

3.DESARROLLO PRODUCTOS REHABILITACION:
* Suelo flotante seco: RIGIDUR FLOOR S.GOB (GT17)

SP6 - DESARROLLADOR VIRTUAL Y FiSICO

* Integracion de resultados, modelos de simulacion y productos desarrollados en una herramienta software de disefio actistico CYPE (GT18)
* Aplicacién de conocimiento acustico desarrollado en prototipos fisicos reales ubicados en Madrid, por EMVS (GT19)

Figura 3: Estructura general del Proyecto BALI

DESARROLLOS Y MEJORAS DE PRODUCTOS

Dada la gran cantidad de empresas presentes e iniciativas de desarrollo propuestas en el
Proyecto BALI, se han configurado 19 grupos de trabajo mediante los cuales se ha dado
respuesta a las necesidades detectadas. Es de destacar que pese a lo nutrido del Consorico ha
sido posible alcanzar un niimero no desdefiable de logros.

Se han llevado a cabo las acciones que a continuacion de una manera sucinta se sefalan.

Algunas de estas iniciativas se presentan en detalle en comunicaciones técnicas
complementarias del Proyecto BALI (ver referencias).

SP2- Envolvente opaca:

= 1. Optimizacion de fachadas novedosas (GT1, GT2y GT3):

Se trabajé en la composicion de tres tipos de fachada no tradicionales: fachada ventilada
ceramica®®, fachada prefabricada de hormigon®, y fachada ligera de GRC (microhormigon
armado con fibra de vidrio)(e). Se han disefiado y optimizado los detalles constructivos, con el
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fin de minimizar las transmisiones sonoras directas e indirectas que se generan a través de
dichas fachadas cuando se integran en el edificio.

Las tres fachadas optimizadas permiten el cumplimiento y superacion de los requisitos
de aislamiento acustico exigidos en el CTE a las edificaciones mas expuestas al ruido,
proximas a autopistas y aeropuertos, que presentan indices de ruido dia Ld de 75dBA. Se
han desarrollado modelos de simulacion que permiten el disefio de edificios con estos
elementos, y se han validado con ensayos in situ realizados en 3 promociones de viviendas
ubicadas en Méstoles, Pinto y L'Hospitalet de Llobregat, proporcionadas por las empresas
del consorcio.

= 2. Innovacion en el desarrollo de fachadas de Ultima generacién con nuevos materiales

Los trabajos se han centrado en el desarrollo de dos productos a base de combinaciones
eficientes de nuevos materiales:

- Disefio de un panel de fachada ligero a base de composites (actualmente utilizados en el
sector de la aerondutica), materiales reciclados, y conexiones elasticas (con el fin de
evitar transmisiones sonoras entre capas) (GT4).

- Desarrollo de una fachada multicapa ligera, compuesta por light steel frame y distintas
capas de materiales aislantes y absorbentes (paneles de fibra de madera, lana mineral,
barrera de vapor, entre otros.) (GT5).

Los dos productos permiten el cumplimiento de los requisitos mas exigentes
establecidos en el CTE frente al ruido procedente del exterior.

= 3. Desarrollo de productos orientados a la rehabilitacién acustica de edificios (GT6):

Los sistemas ETICS (External Thermal Insulation Composite Systems, sistemas de
rehabilitacion por el exterior de la fachada) se disefian principalmente para aplicaciones
térmicas, sin embargo es frecuente que su aplicacién empeore el aislamiento acustico de la
fachada original.

En el Proyecto BALI se ha desarrollado un sistema ETICS! a base de lana mineral y una
combinacion eficaz de morteros, que optimiza el aislamiento acustico de las fachadas en
proceso de rehabilitacion. El sistema aporta mejoras de aislamiento acustico 5 dB
superiores alas aportadas por otros sistemas ETICS disponibles en el mercado.

GT1. Fachada ventilada ceramica GT2: Panel prefabricado de GT3: Panel ligero de fachada de
“SISTEMA STRUCTURA”". Industrial: hormigén macizo. Industrial: GRC “Stud Frame”. Industrial:
HISPALYT (RAtr= 50dBA) INDAGSA (RAtr= 54dBA) PREINCO (RAtr=51dBA)
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GT4: Panel MC de fachada base GT5: Fachada multicapa ligera. GT6: Sistema ETICS “adherido”.
composites. Industrial: IDEC Varios fabricantes. (RAtr=50dBA) Industrial: SAINT GOBAIN WEBER/
(RAtr=50 dBA) ISOVER

Figura 4: Productos desarrollados en el SP2. Envolvente opaca.

SP3- Envolvente acristalada:

= 1. Desarrollo de productos de altas prestaciones acusticas:

Se han llevado a cabo dos iniciativas:

- Disefio y optimizacion de un cajon de persiana a base de lana mineral y otros materiales
absorbentes que aportan masa al sistema®. Se han conseguido mejoras de 9dB sobre el
cajon original, y niveles de aislamiento acustico de Ray = 31dBA (GT7).

- Desarrollo de un panel acristalado con un sistema de intercambiadores de calor
integrado. Se han conseguido niveles de aislamiento Ry, = 41 dBA (GT8).

= 2. Desarrollo de productos orientados a la rehabilitacién acustica de edificios:

- Se ha desarrollado una piel adicional de muro cortina para la rehabilitacion de fachadas
acristaladas. Con esta segunda piel se consiguen mejoras de hasta 7dB sobre el muro
cortina original, en funcidon de las caracteristicas del mismo. El aislamiento del muro
cortina completo abatible alcanza los 41 dBA (Ray). Este producto constituye una
solucién idénea como alternativa a la rehabilitaciéon acustica de edificios (GT9).

GT7: Cajon de persiana GT8: Panel acristalado con sistema GT9: Piel adicional de muro cortina
optimizado. Varios fabricantes. de intercambio de calor integrado. para rehabilitacién. Industrial:
(RAtr= 31dBA) Varios fabricantes. (RAtr= 41dBA) ESTRUMAHER. (ARAtr=7dBA)

Figura 5: Productos desarrollados en el SP3. Envolvente acristalada.

SP4- Instalaciones del edificio:

= 1. Validacién de modelos de simulacién para instalaciones de climatizacién (GT10):

Se han verificado de forma rigurosa una serie de modelos de simulacion recogidos en la
reciente norma EN-12354-Parte 5®, actualmente en fase de validacion a nivel internacional.
Para ello se han realizado pruebas experimentales en un edificio de oficinas de reciente
construccion ubicado en L'Hospitalet de Llobregat, facilitado por los socios del proyecto, y se
han contrastado los niveles sonoros obtenidos mediante simulacién, con los niveles reales
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generados en el edificio. Las conclusiones y simplificaciones obtenidas se han integrado el la
herramienta de disefio desarrollada dentro del SP6.

= 2. Conocimiento del comportamiento aculstico de sistemas de bajantes hidraulicas (GT11):

Se ha caracterizado y analizado el ruido generado por la instalacion de las redes de
saneamiento a lo largo de sus diferentes elementos y puntos singulares (tramos verticales y
horizontales, codos, etc.), mediante pruebas experimentales en una Residencia para
discapacitados de reciente construccion ubicada en Barcelona, y en una promocion de
edificios de viviendas localizada en Alcala de Henares. Se ha estudiado el comportamiento
real de los materiales de aislamiento acustico una vez montados en obra, y se han
identificado las soluciones mas eficaces dentro de las que se estan adoptando, para que

sirvan de apoyo en la toma de decisiones®.

= 3. Desarrollo de solucion acustica para conductos de climatizacion (GT12):

Se han disefiado y caracterizado distintas soluciones de silenciadores para conductos de
climatizacion, enfocados a minimizar el ruido aéreo en redes de climatizacion de edificios
industrializados ligeros, priorizando parametros de autoconstruccion. De las soluciones
estudiadas mas favorables se han realizado medidas experimentales en laboratorio de
pérdidas de insercion.

SP5- Elementos interiores:

= 1. Optimizacion de sistemas novedosos (GT13):

Se ha trabajado en la composicion de un sistema de panel prefabricado de hormigdn macizo
no tradicional para su uso como separacion entre viviendas y zonas comunes del edificio
(escaleras), y en el disefio de los detalles constructivos, con el fin de minimizar las
transmisiones sonoras directas e indirectas a través del panel cuando se integra en el
edificio.

El producto permite el cumplimiento y superacién de los requisitos de aislamiento
acustico exigidos entre recintos en el CTE, incluso para recintos de instalaciones y
actividad. Se han desarrollado modelos de simulacién que permiten el disefio de edificios
con estos elementos, y se han validado a través de una campafia de medidas in situ
realizadas en una promocion de viviendas ubicada en Mdstoles.

= 2. Innovacion en el desarrollo de sistemas de Ultima generacién con nuevos materiales

Los trabajos se han centrado en el desarrollo de tres productos:

- Disefio de un panel ligero para su uso como elemento de separacion vertical entre
viviendas, a base de composites, materiales reciclados, y conexiones elasticas (con el fin
de evitar transmisiones sonoras entre capas) (GT14).

- Desarrollo de un forjado multicapa ligero, compuesto por light steel frame y distintas
capas de materiales aislantes y absorbentes (GT15).

Ambos productos permiten el cumplimiento de los requisitos mas exigentes establecidos
en el CTE entre recintos.

- Desarrollo de un bloque ceramico con resonadores de Helmholtz integrados, con el fin de
optimizar el aislamiento acustico en los rangos de frecuencia mas criticos (GT16).

7
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= 3. Desarrollo de productos orientados a la rehabilitacién acustica de edificios (GT17):

A base de una combinacion eficiente entre lana mineral y placas de yeso laminado de alta
densidad y resistencia mecéanica, se ha desarrollado un sistema de suelo flotante de
construccion en seco™ aplicable tanto a rehabilitacion de edificios como a obra nueva, que
con un espesor de 4cm, aporta mejoras elevadas a ruido aéreo y ruido de impactos
sobre los distintos tipos de forjado.

Sobre forjados normalizados de hormigén el suelo flotante aporta mejoras de 7 dBA a ruido
aéreo, y 25 dBA a ruido de impactos. Sobre forjados de madera representativos de los
forjados actuales a rehabilitar, las mejoras aportadas son especialmente ventajosas (entre
12-15 dBA a ruido aéreo, y 11-14 dBA a ruido de impactos, en funcién del tipo de forjado
base).

GT13. Panel prefabricado de GT14: Panel MC de fachada base GT15: Forjado multicapa ligero base.
hormigén macizo. Industrial: composites. Industrial: IDEC (RA=56 Varios fabricantes. (RA=58 dBA)
INDAGSA (RA= 60dBA) dBA)

GT16: Resonadores de Helmholtz. GT17: Suelo flotante de construccién
Industrial: HISPALYT (RA=42 dBA) en seco “Rigidur floor”. Industrial:
SAINT GOBAIN PLACO/ ISOVER

Figura 6: Productos desarrollados en el SP5. Elementos interiores.

SP6- Desarrollador virtual y fisico:

Los resultados de los distintos subproyectos se han combinado en dos iniciativas recogidas
dentro de un SP de integracion (SP6):
= Se han integrado los avances y nuevos desarrollos en un software de disefio (software
CYPE®™), a raiz de la constante demanda por parte de arquitectos y proyectistas
entorno a la disponibilidad de una herramienta de disefio acustico que permita
optimizar los edificios (GT18)

= El conocimiento adquirido durante el proyecto se esta aplicando en una serie de
promociones de viviendas construidas en Madrid (GT19).

CONCLUSIONES
Mediante los desarrollos abordados en el proyecto se ha conseguido dar un salto relevante en

la disponibilidad de soluciones arquitecténicas de altas prestaciones acusticas, cuyo
comportamiento ha sido validado en demostradores experimentales y/o reales.
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Eaceme AND ON BUILDINGS ACOUSTICALLY SUSTAINABLE

Se ha realizado, en base a un diagnéstico sobre confort acustico en edificios elaborado por el
INE, un andlisis de necesidades, en términos de prestaciones acusticas, para la mejora
acustica substancial de productos de edificacion de interés fabricados y comercializados por los
socios industriales del proyecto. Tras el diagnéstico, se han emprendido 17 desarrollos de
producto, entre los cuales existen por un lado desarrollos totalmente nuevos, y por otro
aplicaciones de mejoras significativas sobre productos ya existentes.

Se ha tratado de abordar de manera global la problematica aclstica y se han desarrollado
consecuentemente productos orientados a obra nueva asi como a la rehabilitacién de edificios,
considerando los distintos elementos constructivos que conforman los edificios: envolvente,
elementos interiores, y sistemas de instalaciones. Asimismo, se han propuesto nuevos modelos
tedricos de simulacion para poder predecir el comportamiento acustico de los productos
desarrollados cuando se integran en los edificios. Los desarrollos han sido validados con mas
de 200 ensayos in situ realizados en 8 edificios de distintos usos (residencial, oficinas y
residencias) ubicados en Madrid y Barcelona.

Para la correcta implementacion de resultados, los modelos y los nuevos productos se han
implementado en una herramienta informatica para su uso por los disefiadores de los edificios.
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