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Resumen

El presente documento trata sobre el estudio aolsi veinte aulas situadas en la
tercera planta del Edificio Sabatini de la Escurgdtécnica Superior de la Universidad
Carlos lll de Madrid, la cual se encuentra situadda localidad madrilefia de Leganés
(Espafia).

Estas aulas son, como casi todas, de tipo rec@mguinque el techo presenta
una estructura en forma de boveda de cafidn que poeldso influir negativamente en
la acustica de las mismas debido a posibles camoémies sonoras en ciertos puntos
del recinto. Sin embargo, el principal causante eda pérdida intolerable de la
inteligibilidad o claridad del mensaje oral en elerior de las aulas es de hecho el
tiempo de reverberacion, el cual excede el rangeatteres recomendados para este tipo
de recintos. Concretamente, las aulas del Edifgabatini se dividen en dos grupos,
doce aulas pequefas y ocho grandes, por lo quetistiagan y se propondran mejoras
para ambos tipos por separado.

Con objeto de mejorar las condiciones acusticassties aulas, se han llevado a
cabo las siguientes tareas. En primer lugar, sedentificado las posibles deficiencias
en la acustica de las aulas mediante medicionesittih y posterior estudio del campo
sonoro por ordenador mediante un software especilie simulacion acustica. A
continuacion, se han propuesto varias mejoras lessilara cada uno de los dos tipos de
aula teniendo muy en cuenta la relacion calidadta@l/ coste de ejecucion de la obra.
En particular, tres mejoras se han propuesto: wiacién oOptima, una solucién
econdmica, y una solucién cambiando el techo alameedor un techo acustico

Palabras claves:acustica, sonido, acondicionamiento, aulas, alisgreceverberacion,
superficies curvas, Sabatini.
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Abstract

This work aims to study the acoustic charactesstictwenty classrooms located on the
third floor of the Sabatini Building in the Legan€ampus that houses the School of
Engineering of the Carlos Ill University of Madr(i8pain).

These classrooms have a rectangular shape, butldheiel vaulted ceilings
might influence negatively on the acoustic qualibhside them due to potential
concentrations of sound energy at specific areasieder, the main responsible for that
intolerable loss in speech intelligibility or clgriinside the classrooms is actually the
reverberation time, which is higher than the recanded values for this kind of rooms.
Specifically, the classrooms are divided into twoups: twelve small classrooms, and
eight large classrooms. Their sound fields wilkbhedied and improved separately.

In order to improve the acoustic conditions of thetassrooms, the following
operation tasks have been conducted. In the &s$t the acoustic deficiencies within the
classrooms have been identified by means of sonséurmeasurements of sound field
and subsequent computer simulation using specifodtware. Then, several
improvements have been proposed for each type asfsiom taking into account
different trade-offs between acoustic quality andr®mic expense. In particular, three
improvements have been proposed: an optimal soludao economic solution, and a
solution that replaces the barrel vaulted ceiliggab acoustic ceiling.

Keywords: acoustics, sound, insulation, classroom, absarptieverberation, curved
surfaces, Sabatini.
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Introduccion

0.0. Introduccion

Las aulas de la tercera planta del Edificio Sabaitnado en la Escuela Politécnica
Superior (EPS) de la Universidad Carlos 1ll de NAqtJC3M), la cual se encuentra
situada en la localidad madrilefia de Leganés (E§pafresentan unas pésimas
condiciones acusticas que hacen que la inteligaalide la palabra sea muy pobre, lo
cual es bastante ilégico en un recinto dedicadegfatmente a la docencia.

0.1. Objetivos

Este proyecto fin de carrera trata de estudiar wstheamente el campo sonoro
producido en el interior de las aulas arriba edjpadas. En particular, estudiaremos la
influencia de la geometria del techo, debido a gluéorma abovedada podria incluso
ocasionar ciertas concentraciones indeseablesaligiarsonora en puntos especificos de
las aulas. No obstante, tampoco debemos olvidamhels resto de elementos
constructivos, ya que sus propiedades de absoacigstica influyen directamente en el
excesivo tiempo de reverberacion que presentaaulas y, por tanto, negativamente en
la inteligibilidad del mensaje oral.

Una vez identificados los problemas acusticos ddog de la geometria y/o los
elementos constructivos de las aulas, aportaremlasienes que permitan mejorar las
condiciones acusticas para proporcionar unas nsegrantias de inteligibilidad sonora.
Sin embargo, el coste econdmico asociado a la @fecule la obra sera también un
factor clave a tener en cuenta en este proyecto leida de proporcionar soluciones
viables, ya que, pese a que el objetivo final srenma de ser conseguir el mayor confort
acustico posible, el elevado nimero de aulas fueeqaee tengamos que llegar a un buen
compromiso entre calidad acustica y presupuesta dera. Por ello, en este proyecto se
van a proponer distintas soluciones con diferereégciones calidad acustica / coste
econoémico.

Por otra parte, debido a la existencia de dos tigosulas (aulas grandes y aulas
pequefias), trataremos de proporcionar, en cassaragmevarias soluciones, no solo para
distintas relaciones calidad acustica / coste ao@®) sino también para cada tipo de
aula.

0.2 Organizacion

El presente texto se ha dividido en siete capithies diferenciados que describiremos
brevemente a continuacion.

En el Capitulo 1 se hace un amplio repaso de l@sedies teorias acusticas
existentes para el disefio de espacios arquiteowmiedicados a la palabra, asi como
una explicacion de los diferentes criterios acastique caracterizan estos recintos.

A continuacion, en el Capitulo 2 se proporcionaresumen de la normativa

vigente en nuestro territorio referente a recimas la palabra, como aulas y salas de
conferencia. Este capitulo proporcionara una visigjetiva del problema.
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En el Capitulo 3 se describen en detalle las cenigtitas geométricas vy
acusticas de los dos tipos de aula existentes mdara planta del Edificio Sabatini de
la UC3M.

En el Capitulo 4 se exponen las diferentes medidastu” que se han llevado a
cabo mediante un sistema de mediciones acusticardeadoSymphonigestudiando
los diferentes resultados obtenidos y detallandoradedimiento seguido en funcién de
la normativa descrita.

El Capitulo 5 se centra en la simulacion mediamesaoftware de simulacién
acustica llamada EASHEEnhanced Acoustic Simulator for Engineedls) las dos aulas
mediante la cual conseguiremos obtener las difesemtedidas realizadas “in situ” de
manera virtual. Es aqui donde confluyen la parggeemental y la simulacion ya que
podremos ajustar nuestro modelo a las condicionéstiaas reales y obtener, asi, unos
resultados que reproduzcan de manera fidedigrealalad del problema.

En el Capitulo 6 se plantearan posibles mejoras dgue como resultado un
campo acustico mucho mas favorable para la audicidomprensiéon del mensaje oral,
gracias a las cuales, obtendremos un mayor caaastico en las aulas descritas.

Por ultimo, y como cierre a este proyecto, se ert@nclusiones y se describe
brevemente el trabajo futuro en el Capitulo 7.
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1.0 Introduccioén

El objetivo de este capitulo es conseguir un bueel rde conocimientos teoricos
necesarios para llevar a cabo el estudio acustitasdaulas abovedadas.

El capitulo se organiza de la siguiente maneraAfdrtado 1.1 explica la
propagacion de la onda acustica en espacios cerrafloApartado 1.2 se centra
concretamente en la descripcion de las teoriadieasigipicamente empleados para el
estudio del campo sonoro en recintos. En el Aparfa8 describiremos el sistema de
fonacion humano, que es la fuente emisora de soqgido consideraremos en este
proyecto. Por ultimo, el Apartado 1.4 proporciona eonjunto de parametros que
permiten cuantificar las condiciones acusticas les recintos usados para la palabra,
como lo son las aulas.

1.1 Propagacion del sonido en recintos cerrados

Los sonidos emitidos dentro de un recinto cerradtiferencia de los emitidos en campo
libre, llegan a cualquier oyente a través de dadiosepor un lado recibimos parte de la
energia de manera directa (como si estuvieramaampo libre) y, por otro, recibimos
la energia que nos llega de forma indirecta pratedde las reflexiones que sufre la
onda al incidir sobre las distintas superficiesrdelnto. Estas dos magnitudes se llaman
sonido directo y sonido reflejado respectivamehje [

SONIDO PRIMERAS REFLEXIONES TARDIAS
DIRECTO REFLEXIONES ( COLA REVERBERANTE )

Fuenta
sonora *
s <&/

\
R

‘ Receptor

0

Nivel de presion sonora (dB)

‘ || ‘ “ _ HHH”HHH“NIMIM

Tiempo (ms)

=100 ms
Figura 1 Representacién del sonido directo y refledo (arriba) y ecograma asociado (abajo).

En la Figura 1 [1] podemos observar un diagramalgicado del sonido directo
y reflejado, ademas de la relacion temporal derissnos (ecograma) cuando el recinto
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es excitado con un impulso sonoro. Como vemos, didaejue aumenta el nimero de

reflexiones disminuye la intensidad de la mismabjdb a dos factores: 1) por la ley de

la divergencia esférica la intensidad disminuye leodistancia al cuadrado respecto de
la fuente (a razén de 6dB/octava); y 2) los chogasesivos de un rayo con las

superficies limite producen una pérdida adicioratdergia asociada a la absorcion del
material.

En el ecograma podemos distinguir tres zonasesibéadas. La primera de ellas
es la que se corresponde con el sonido directamntiruacion, tenemos todas aquellas
reflexiones que llegan inmediatamente después agts directo y que reciben el
nombre de primeras reflexiones o reflexiones temgsa Desde un punto de vista
temporal se clasificardn como primeras reflexiciogss aquellas que lleguen antes de
100 ms después de la emision del sonido directasEsimeras reflexiones llegan mas
distantes en el tiempo unas de otras que las sardiéhido a que se trata de reflexiones
de orden bajo (habitualmente, orderB). Se dice que una reflexion es de orden “n”
cuando el rayo sonoro asociado ha incidido “n” geszgbre las diferentes superficies del
recinto antes de llegar al receptor. Ademas, akwni@gr directamente de la geometria
concreta del recinto, son especificas de cada pynor tanto, determinan, junto con el
sonido directo, las caracteristicas acusticas asogel mismo.

Redeaiﬁn
(t‘e cha)

Reflexion
(escenarin)

i
b A

¥ = = =1
e Punto-de :
Fuente th_'_ = Tecepeion
Sonora z Y =07 :

Reflexion

{pared)

Figura 2 Ejemplo de llegada de las primeras reflegines a un punto.

En la Figura 2 podemos ver un diagrama simplificaéola llegada de las
primeras reflexiones a un punto de escucha detaduimlesde diferentes puntos de
reflexion, por lo que podemos hacernos una idda oeportancia de las mismas.

La ultima zona corresponde a las reflexiones targieecibe el nombre de cola

reverberante. Desde un punto de vista acustica,zesta proporciona informacion del
tamafo “percibido” de la sala.
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Con todo esto, podemos decir que, en estado estaicp el nivel de presion
sonora total en cada punto de recepcion dependeivl sonoro que llega por via
directa desde la fuente y del nivel sonoro que yed las multiples reflexiones del
campo reverberado sobre ese punto:

L, (directo) = L, +10Iog[ Q 2j[dB] (1.1)
arr
L,(reverberate) = L, +10Ioi%j[d8] (1.2)

donde:

L.: nivel de potencia de la fuente [dB]

Q: directividad de la fuente.

r: distancia entre la fuente y el receptor [m].
R: constante acustica de la $4ra?.

Asi, el nivel de presion sonora total que geneefuante puntual en un recinto
con campo difuso (véase definicion en el apartadd)les:

L, (total) = L, +10Iog(47?rz +%J[dB]- (1.3)

Otra caracteristica a tener en cuenta en el campar@ generado en un recinto
cerrado son los modos propios (frecuencias cafatiters). El énfasis de alguno de ellos
puede producir un cambio en el timbre de la sedsich de la fuente sonora, originando
un efecto adverso en la recepcidon de la sefaliea®l. Este efecto se lleva a cabo
cuando se combina la accién de ondas incidenteflgjadas y, como consecuencia de
ello, se producen interferencias constructivasstrdetivas o, lo que es lo mismo, ondas
estacionarias o0 modos propios. Cada modo propicasaciado a una frecuencia,
igualmente denominada propia, y esta caracterizamfoun nivel de presion sonora
(SPL, Sound Pressure Leyefjue varia en funcion del punto considerado. Hidis
analitico de los modos propios se realiza mediEntienominada acustica ondulatoria
gue detallaremos mas adelante.

1.2 Teorias acusticas

Cuando emitimos un sonido dentro de un recinto padedecir que éste juega un papel
muy importante en el proceso de radiacion y recéepael mismo, teniendo una
influencia importante sobre la calidad de la audiciPor tanto, a la hora de estudiar la
acustica de un recinto necesitamos unas herrarsiguia nos permitan caracterizarlos
adecuadamente.

L, = 10logw+12QdB], siendo w la potencia de la fuente en watios.

? La constante actstica de una sala, R mide la capacidad del recinto para la absorcién del sonido, y puede calcularse

a_[S

Ccomo: R =_m
l-a,

, siendoO’m el coeficiente medio de absorcion (ecuacion (Y@®)la superficie total del recinto erf.m
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Las teorias acusticas nos permiten aproximarnasateera tedrica al problema
planteado, y son las siguientes:

- Teoria estadistica,
- Teoria geométrica,
- Teoria ondulatoria,
- Teoria psicoacustica.

Viendo esto podemos preguntarnos el porqué destanébodos distintos para la
resoluciébn de un mismo problema. La razon hay geavdesde una perspectiva
historica, ya que cuando se desarrollaron laseatites teorias los medios técnicos eran
mucho mas escasos que en la actualidad vy, por, tsamtoecesitaba una simplificacion
del problema para su estudio. De todas, la teat@distica es la mas simple y segun
avanzamos por cada una de ellas iremos teniendoegria un mayor grado de precision
en la caracterizacion del campo sonoro de un eciAdemas, es conveniente
puntualizar que, a diferencia de las tres primaemsias (estadistica, geométrica y
ondulatoria) en las que se tienen en cuenta pardsnabjetivos como energia, potencia
0 absorcion sonora, la teoria psicoacustica estiaditores subjetivos y, por tanto,
diferentes segun el tipo de oyente [3]. Hay queertean cuenta que, dado que cada
persona escucha diferente, la acustica no es upccdm estudio totalmente cerrado y
exacto en el que podemos aplicar conceptos tecaique de la letra y deberemos tener
en cuenta tantparametros objetivos como subjetivos a la horaeddizar un estudio
acustico.

1.2.1 Teoria estadistica

Es esta teoria la que, normalmente, primero seuasaun estudio del campo sonoro
dado que nos permite, de una manera sencilla,iastod procesos acusticos y obtener
un modelo matematico de los mismos. Pero para mdoesitamos hacer una serie de
simplificaciones previas que daran validez al ustadestadistica matematica:

1) La llegada de las ondas reflejadas a cada puntorethto desde diferentes
direcciones debera ser equiprobable.

2) La energia sonora en cualquier punto del recinta eema de los valores medios de
la energia de todas las reflexiones que pasansgopunto, por lo que debera haber
igual probabilidad de todos los posibles desfasaimsepara todas las ondas que se
han sumado.

3) El recinto debera tener unas dimensiones grandesmparacion con la longitud de
onda, y sus superficies tener capacidades de amsoncly parecidas.

4) La densidad de energia sonora en un instante ohpdies la misma en cualquier
punto del recinto [2].

Con estas consideraciones conseguimos aseguralisinbucion de energia sonora
igual en todas las zonas del recinto. En resuneemue buscamos con todo esto es
conseguir un campo sonoro difuso.

En definitiva, la condicion de campo sonoro difesmivale a suponer que en la

sala existe una distribucion (cuasi) uniforme deterial absorbente en ésta, y que sus
dimensiones son mayores que la longitud de ondsotédlo [9].
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| - Coeficiente de absorcidon medio

En lineas generales, el coeficiente de absorciamasnagnitud que nos da una idea de
la cantidad de energia absorbida por un mategat gebemos tener en cuenta que las
reflexiones que se produzcan en cada una de lasfisigs pueden tener un angulo de
incidencia distinto. Ademas, las propiedades deralim de algunos materiales pueden
depender de este angulo, por lo que, realmentgodoemos definir la capacidad de
absorcion como una constante, si no que tendrasgquesl promedio de los valores
encontrados para ondas que inciden desde todasdpsos.

Si las superficies interiores del recinto estamitas por n unidades fisicamente
diferentes, pero cuyas areas son iguales, podexrpossar el valor medido como:

+ +...+
g=0T% T (1.4)

es decir:
1
a==>a, (1.5)
n

siendoa,,a, ya,los coeficientes difusos de absorcion sonora pasla canidad. Dado

gue realmente cada superficie de absorcion pueder tena dimensién diferente
podemos calcular el coeficiente medio de absoraldvalor relativo del area de cada
unidad como:

a:ali+azi+ ..... +ani, (1.6)
S S S
o lo que es lo mismo,
_ 1
7==>as, (L.7)
S

donde:
S, Sy S.: areas de las diferentes unidades no uniformes.
S: area total de todas las superficies internasedeito.

Finalmente, la absorcion total del recinto podenafmirla como;
A =as=% aS [n] (1.8)
i=1

Ademas, no solo tendremos que tener en cuentapesfieies del recinto, sino
también todos los objetos que estan dentro deaéd &ncontrar la absorcion total de
dichos objetos simplemente tendremos que multipliaaabsorcion equivalente del
mismo por el niamero total de éstos (entendemos cabswrcién equivalente, la
absorcion total de un metro cuadrado de superficigo coeficiente difuso de absorcion
sonora es numéricamente igual a la absorcion pidapor un objeto).
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La absorcion total de todos los grupos de objedos s

A =an +a,n, +...+an,[n] (1.9)
= iaj”j , [ (1.10)

donde npes el nimero de objetos del mismo tipary es la absorcion equivalente de
cada uno de ellos.

Por tanto, la absorcion total de energia sononanerecinto contando superficies
y objetos sera:

A:,6~1+A2:Zn:ai8I +iajnj,[mz] (1.12)

y el coeficiente medio de absorcion sonora:

A1+A2 éz @S +> an. (1.12)

i=2 j=l

Il — Tiempo de reverberacion

Se define tiempo de reverberacién normalizado Tieahpo empleado por la energia
sonora en un recinto para disminuir®@eces su valor original [2], es decir, una
disminucién en el nivel de energia de 60 dB (véagera 3).

100

]| | e S e e e e e e e

Ruido de fondo

" T b 1)

Figura 3 Gréfica del tiempo de reverberacion.

Si bien existen infinidad de férmulas para la eatiin del tiempo de
reverberacion, es la desarrollada por el fisico V&bine en 1896 una de las de mayor
uso y aceptacion a nivel internacional pese asciltEz de calculo:
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= = o;L61VZ , [s] (1.13)

siendoV el volumen de la sala en cuestion.

No obstante, deberemos tener en cuenta que estalédsolo es valida para
recintos que tengan un coeficiente de absorcioniamadnor o igual que 0.2, es decir,
recintos reverberantes. Ademas, éstos, deberaande tina distribucion uniforme del
material absorbente.

lll — Correccion de Eyring

Con el paso de los afios se encontr6 que la férrdelaSabine tenia ciertas
incongruencias. Segun la estimacion de Sabind,csiediciente medio de absorcion es
igual a la unidad (reverberacion nula), el tiempaeverberacion es distinto de cero, lo
cual no tiene sentido fisicamente. Por otro lad@akulamos el coeficiente medio de
absorcion en funcién del tiempo de reverberacidiripo obtenerse resultados mayores
que la unidad, lo cual es imposible.

Teniendo en cuenta estas deficiencias Eyring establel tiempo de
reverberacion como:

V
g-int- 275y,

>.S

Esta formula es mas fiable que la de Sabine safiadgente medio de absorcion
es alto, pero presenta la desventaja de que sotdeda si el recinto presenta una
distribucion uniforme del material absorbente. Escccontrario, podemos recurrir al
siguiente caso.

T = 0161 NE (1.14)

IV — Correccién de Millington-Sette

Cuando la variedad de materiales en el recintcdasdg y, por tanto, la diferencia entre
los diversos valores de los coeficientes de ab&ortambién, podemos recurrir a la
aproximacion de Millington-Sette, definida de lgusente forma:

V

T = 0161 .
TS na-a)

E (1.15)

Sin embargo, Millington-Sette prosiguieron condaa de que el campo sonoro
establecido fuese difuso, lo que contradice lategé de partida de reparto uniforme de
material absorbente. Asi, en el fondo, lo estabtegor ambos investigadores fue
mantener la posibilidad de una no uniformidad dpakicion del material absorbente
dentro de una casi uniformidad que implica la exista de campo sonoro difuso [9]. A
pesar de este trabalenguas en la suposicion denldictdn de partida, la expresion
(1.15) es una de las aproximaciones de T masaddiz.
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V - Conclusiones

La férmula de Sabine proporciona buenos resultpdos materiales de baja absorcién,
mientras que la formula de Eyring se adecua a tipdode absorciones. Por otro lado,
podemos decir que, gracias a la formula de MilbngBette, podemos calcular el tiempo
de reverberacion siempre y cuando los valores deraildn de los distintos materiales
sean distintos entre si. Ademas, no hay que ohddar estas formulas suponen que el
campo sonoro es difuso, aunque existen otras apaaxdines que tienen en cuenta la
posibilidad de campo sonoro no difuso [9].

Otro aspecto a tener en cuenta es la absorcionugidad por el aire. Este
parametro tiene sentido en el proceso de decradioniel sonido y, por tanto, en el
tiempo de reverberacion, solo para alta frecuerd#a2000 Hz a 4000 Hz, y para
volumen grande de la sala (>5000)m Asi, un segundo término en la férmula de
reverberacion debe ser introducido como sigue @emplo, para el caso de la
aproximacion de Millington-Sette):

Vv

T = 0161 ,
-> S Inl-a;) +4mv

[s] (1.16)

donde m es el coeficiente de atenuacién de ensog@ra en el aire expresado ef. m

1.2.2. Teoria geométrica

Como ya hemos visto, la teoria estadistica presupora distribucion de energia
uniforme en el recinto, caso que en la realidagreduce muy pocas veces, por lo que
se hace necesario estudiar el campo sonoro desdeunito de vista.

Si los materiales absorbentes se distribuyen deeraaarbitraria dentro del
recinto, algunas superficies reflectantes puedearama fuerte onda reflejada dentro del
mismo. Cuando estas ondas se suman a otras seppoddeir el efecto de una segunda
fuente sonora dentro del recinto.

Otro efecto negativo puede producirse por la camaeidn de sonido debido a la

existencia de superficies concavas (véase Figurpot)lo que a veces es necesario
estudiar minuciosamente la distribucién de los nalés y la geometria del recinto.
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Onda sonora
mcidente (I)

Figura 4 Reflexidn de rayos sonoros en superfici@dncava.

Este método de estudio de la acustica de recimttiber el nombre de teoria
geométrica y consiste en la construccion, basandonsias leyes de la dptica (véase
Figura 5), de diagramas que indican las trayecat@los rayos reflejados. No obstante,
deberemos tener en cuenta que este método nosrgooEra resultados mas exactos
cuanto menor sea la longitud de onda sonora cqrects a las dimensiones de las
superficies, es decir, conseguiremos un mayor gdadexactitud cuando el estudio del
campo sonoro se realice para sonidos de media jrettuencia.

Fuente sonora real Fuente sonora imaginaria

e s7
7 =7
— P
— B
g s
e el
e e s
r Hd 7
Onda sonora - a
incidente ’,’/ e
// I
<
o o
- e

Estructura rigida
Onda sonora
reflejada

Figura 5 Diagrama de construccion de rayos reflejags y fuente imaginaria.

Ademas, cabe destacar que el programa de simulaci@stica EASE hace uso
de esta teoria, por lo que nos ayudara a entend@r hos resultados obtenidos en el

Capitulo 5 de este texto.
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| — Consideraciones generales

En este caso, y gracias a la analogia con unasdeylas de la Optica, consideramos la
onda sonora como un rayo sorbmpn igual angulo de incidencia que de reflexién
(Figura 5). Ademas, cada rayo reflejado puede dermmise procedente de un foco
imaginario S’, simétrico del foco real S, respedtd plano de incidencia. Su intensidad
decaera de forma inversamente proporcional al edadie la distancia recorrida.

Il — Leyes geométricas de propagacion

Principio de Fermat

Todas las ondas se desplazan desde el origen pam@o mas rapido, no por el
mas corto. Si la velocidad de propagacion del somd constante en toda la sala,
entonces, el camino mas corto y el mas rapido ksarseno.

Ademas, los rayos se propagan en linea recta. tadama podemos dividir la
potencia total de una fuente en partes que se guepaa lo largo de distintos rayos en
las diferentes direcciones.

Estos rayos, al propagarse, se encuentran concalistapor lo que sufriran
diferentes efectos:

Reflexion

Al chocar la onda con una superficie rigida y é$taparticipar” en su
movimiento, se producen nuevas ondas que viajata anisma direccion y sentido
contrario que la onda incidente.

Reflexion especular

El rayo incidente, reflejado y la normal a la stiper sobre la que incide, estan
en el mismo plano y éste es perpendicular a lzde de choque. El &ngulo incidente
es igual al existente entre la normal y el reflejad

Reflexion difusa

La superficie sobre la que incide el rayo no esgl@or lo que, el rayo resultara

reflejado hacia diferentes direcciones, dependiettgloangulo de incidencia del rayo
con la superficie.

% Se entiende por rayo sonoro una pequefia partealenda esférica, con abertura despreciable, que se
origina en un cierto punto y que ademas, tienedinegcion de propagacion muy definida y sometithsa
mismas leyes de propagaciéon que el rayo luminosogpmuando la refraccion, la transmisién y la
curvatura del rayo, al propagarse por un medioamdgéneo, pero si comparten la propagacion fitata,
cual es responsable de ecos, reverberacion...
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Difusion

La difusidn oscatteringes la alteracion de las direcciones de los ragasndhaz
luminoso o acustico/sonoro después de incidir sobaesuperficie o de atravesarla. Si la
superficie presenta irregularidades de dimensionegparables con la longitud de onda
del sonido emitido, se produce una reflexion deofala incidente en mdultiples
direcciones. Dicho fendmeno se conoce con el noxdifusion del sonido.

N Fl 5 T

\ ;,/ \\ " _
: v i ke -ﬁ- ;" |'I,- 3?; 5 . \ { )
:YE /“| r"/L "EZ—-{H\L] /,I < \,:i
] : ;
e P

-J_‘___.--'

a

f<<c/2a A2=a f==c/2a

Figura 6 Ejemplo de difusion del sonido en funciéule la frecuencia.

La Figura 6 muestra las diferentes formas de réilesobre una superficie en
funcién de la frecuencia. La difusion se puede tifiear con el llamado coeficiente de
scattering“s” %, que indica cuan de diferente es una reflexiémesaba superficie de la
reflexion especular. El coeficiente geatteringtoma valores de 0 a 1, donde 0 representa
una superficie produciendo una reflexion especuydarfecta, mientras que 1 se
corresponde con una reflexion totalmente difusada$olas superficies generan
scattering incluso las que son aparentemente planas doide

Difraccion

Si el obstaculo es pequefio, habra parte de laggi@angue viaje en la misma
direccién y sentido contrario que la incidente, art@ que continle bordeando el
obstéaculo.

Sombra

Al encontrar un obstaculo grande, el rayo es iazaje bordearlo, por lo que tras
él no existira sonido. Los limites de esta sombstare determinados por rayos
tangenciales que, partiendo de la fuente, alcalazperiferia del obstaculo.

Refraccion

La direccion de propagacion de un rayo cambia sapa través de una region
ocupada por dos medios de distintas velocidadgwafagacion. En interiores es raro
que se produzca, y se suele dar por grandes camdeio®mperatura producidos,
normalmente, por columnas de aire caliente por daales el sonido viaja mas
rapidamente. Un oyente que esté detras de unalate pgrcibira el sonido como si
procediese de una fuente mas alejada de lo quemertd esta y con una intensidad

* Una metodologia para medir este coeficiente peadentrarse en la norma 1SO 17497-1:2004.
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menor. Por esto, los sistemas de acondicionamamtemperatura no deben colocarse
entre la fuente y el oyente. El viento también gupabducir este efecto, pero este caso
no interesa demasiado dado que, la sala esta camgliete cerrada.

lIl - Fuentes de onda incidente: fuentes imagen

Lo que pretendemos conseguir mediante la represéntale las fuentes imagen es
conocer el niumero de frentes de onda que alcanlapisicion de un oyente situado en
el punto “P” (Figura 7) estando situada la fuemtelepunto “S”.

9 110 (11 |12

6| 7 819 \Q 11
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/r—rA—‘%..-( '--S T ale
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e

Figura 7 Diagrama de aula rectangular con todas lakientes imagen.

Como vemos en la Figura 7, las fuentes imagen tsansien “habitaciones
adyacentes” a la principal, la cual se sitia ewgegltro de la imagen. Para saber el
namero de frentes de ondAn)) que alcanzaran a “P” en un intervalp simplemente
deberemos saber que coinciden con los procedeatéss duentes imagen contenidos
entre las dos circunferencias con centro “P” yagddt”’ y “c(t+4t)”, y lo calcularemos
como:

An =22 A , (1.17)

1L2

siendoL, y L, las dimensiones de la seccion de perfil o en aldatla sala.

Ademas, si queremos determinar dentro de ese mdeggampos, el nimero de
reflexiones que alcanzan al oyente provenientesdalireccion determinada, podremos
hacerlo con la siguiente ecuacion:

A(AN) = An gi - (CAtL)(LCtAt) | (1.18)

donde:
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AD : conjunto de direcciones de las que se quierdgguaarel numero de frentes

de onda.

At: intervalo temporal durante el cual se contahilizios frentes de onda

incidentes.

Como vemos en la ecuacién (1.18), desapagieakebido a que, una vez que t se
hace suficientemente grande, nos da igual la ddecde llegada ya que todas se
comportan del mismo modo, es decir, pertenecensahafrente de onda [3].

Cabe destacar que estas expresiones considerascebicimensional, es decir,
se refieren a rayos que viajan a lo largo de unglRara el caso tridimensional el lector
puede acudir a la referencia [2].

V. Reflexiones en superficies curvas

Como ya hemos mencionado anteriormente, este #psugerficies puede provocar
focalizaciones del sonido con el consiguiente niategue esto puede producir en la
escucha de los oyentes.

Gracias a la teoria geométrica podemos realizagratisas a escala que nos
permitiran calcular la longitud y direccion de pagpcion de los rayos directos y
reflejados. Esto nos permitira realizar un bueefitisde las superficies limite del recinto
con el objetivo de conseguir la mejor distribuaitenlos rayos sonoros.

Podemos ver en la Figura 8a) el caso de una b&am@dan radio de curvatura
aproximadamente igual a su altura, por lo que sdyme una concentracion de rayos
reflejados, en la regién donde estan situados l@ntes (zona oscura del suelo),
afectando negativamente a las condiciones de auadiciebido principalmente a la
superposicion en esa zona de las ondas direceejadas [2].

Por el contrario, si la relacion entre la altur&lyradio del techo siguiesen la
relacion descrita por las Figuras 8b) u 8c), podemar como la distribucion de las
ondas reflejadas es mas uniforme, evitando as§ estacentraciones indeseadas.

a) b) c)

Figura 8 Diagrama de rayos en recintos con techoa) con radio de la curva r igual a la altura del
recinto; b) con h=2ry c) con h=r/2.

A parte de los problemas por concentracion de sorpddemos encontrarnos
otros, como por ejemplo el eco, que puede produdebido a la acumulacion en un
punto del recinto de ondas reflejadas de seguedt®ern cuarto orden, etc. con un tiempo
de retardo superior al minimo (para una buenaigitbdldad de palabra, 50 ms) y con
una intensidad comparable a la de los rayos dgecto
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En la Figura 9 [4] podemos ver un ejemplo de ectiph en el punto E que se
produce debido a que la altura del techo es ucarteparte del radio de curvatura del
mismo, de modo que este caso también hay quelevitar

Figura 9 Diagrama de rayos en un recinto con eco rtiple.

1.2.3. Teoria ondulatoria

El estudio del campo sonoro de un recinto pueddizaese no sélo mediante
idealizaciones, como en las teorias estadisticaoyngtrica, sino que podemos estudiar
directamente la naturaleza ondulatoria del soniédiamte la resolucion de la ecuacion
de onda. Por tanto, este método desvelara la adatidl fendmeno sonoro en un recinto,
asi como sus caracteristicas basicas.

| — Consideraciones generales

La idea basica de esta teoria reside en la coasiderdel volumen de aire en un recinto
cerrado como un sistema vibratorio complejo, foromadr otros mas simples. En el
proceso vibratorio generado al emitir una fuent@os® un sonido se originan
vibraciones forzadas y modos de vibracion. Cuarsiasése amortiguan se llega a una
situacion estacionaria en el recinto. En este estatl contrario que en un espacio
abierto, las vibraciones pueden expresarse corsarfea de un gran nimero de ondas
estacionarias, mientras que, en el momento en guesconecta la fuente sonora, el
sistema pierde el equilibrio, conservando solamengmodos normales de vibracién,
los cuales disminuiran gradualmente siguiendo @yaekponencial, que sera comun
para todos los modos normales de vibracién.

Por tanto podremos considerar, desde el puntodie #e la teoria ondulatoria,
qgue el volumen de aire en un recinto se compontaocen sistema vibratorio complejo
con parametros distribuidos, que cuando es excgadan impulso sonoro, genera sus
modos propios de vibracion, lo cuales se van aguatido gradualmente.
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Il — Campo sonoro en salas rectanqulares

Teniendo en cuenta que la solucion de la ecuacoonda es muy complicada para la
mayoria de recintos podemos estudiar un caso @oadonsistente en una sala
paralelepipeda de dimensioneg L, y L, en la que las paredes son rigidas y sin
absorcion.

Sabiendo que la ecuacion de onda en el caso geseral

2 2 2 2 2
dp,d’p,dp_pdp_1dp (1.19)
d°x d°y dz K dt c°dt

donde:
p =presion sonora en Pascales.

X, Y, Z= coordenadas cartesianas de propagacion.
0, = densidad del fluido, en aire=1.21@cnra 20°C.

K = valor de rigidez volumétrica o0 méduloaenpresion=1,41fubares.

En caso de que s6lo dependiera de una direcci@lg dvolucion temporal, la
ecuacion de onda quedaria de la siguiente forma:

c’d’p _d%p
= , 1.20
dx*  dt® (1.20)
cuya solucion es:
p(x,t) = F(ct—x) +G(ct + x), (1.21)

donde—x se corresponde a las equis positivasxya las equis negativas (sentido del
movimiento de la onda), por lo tanto tenemos dodasnen movimientos opuestos.
Ademas, F y G pueden corresponder con funcionesnexgiales imaginarias de la
forma:

P(x,t) = Ae!") 4 el (1.22)

donde A y B son constantes que podremos determairgartir de las condiciones de
principio y fin.

Como ya se ha dicho, si consideramos un recintalglapipedo con paredes
completamente rigidas, sin absorciébn y con las dgo@es descritas mas arriba
podremos obtener la solucién de la ecuacion de @atdendo de las siguientes
condiciones de contorno:

V=0 enx = 0 y enx=ly
Vy=0 eny =0y eny=ly
V=0enz=0y enz=l,
Z = Impedancia de las paredes infinitas (recintcasnortiguamiento)
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dondeV; es la velocidad vibratoria en la direccianAdemas, como se desprecia la
disipacién se cumplira la ecuacion de Helmholtz:

O°p+k’p=0, (1.23)

. . L. . d?
y, suponiendo que la dependencia temporgb s arménica, podremos SUStI'[H(-;It%p

2 f A jwt
por d ((jit ) y el valor del nimero de ondasustituirlo pork=w/c por lo que la
ecuacion nos queda:
2 2 2
TP+ aP. 8P kp=0 (1.24)
d°x dy d°z

Expresando la ecuacion anterior como funcionespieni@dientes para cada una de
las dimensiones:

p(X, ¥ 2) = px(li) py(ll) pz(lf) . (1.25)

Se puede sustituir el valor de k péf:=k? +kJ +k?, es decir, se puede expresar

el nimero de onda como una suma cuadratica delinenos de onda de la onda en cada
una de las direcciones de coordenadas existergéssustituyendo en la ecuacion (1.24)
se obtiene:

d2

d’p p
d?y

d?x

d’p
d?z

+K2) +( +k%) =0, (1.26)

( +ky) +(

obteniendo de este modo, una solucidon general een factores, cada uno de ellos
dependiente de una coordenada.

Para poder expresar la solucion de la ecuacion dela ocomo
2
P(X VY, 2) = p,(X)p,(X) ps(X) se debe cumplir qué(jijl+kfp1) =0, y lo mismo para
X

p,(X)y p;(x), ademas de las condiciones de los Iimi(%&) =0, parax=0y x=Ly. Por
X

ello, la solucién queda:

p.(X) = A cosk,X) + Biser(k x) (1.27)
donde Ay B; son constantes que se obtienen de las solucimmsrfa. Sabiendo que:
?1—21 =-Aser(kx) + B,cosk x) , donde para

1) x=0-> ?j—pl =0->0=B,, y para
X
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2) x=LX9?j—pl=090=— Aser(k x), donde el valor de A es no nulo, entonces:
X

n, 7
kL, =ns - Kk =—=>

siendo,n, = 012..

X

Por tanto, para que se cumplan las condicionegsdiénhites x=0 y x=.,:

N, 71X

p,(x) = A cos( | ). (1.28)

Por lo que finalmente, sabiendo que lo mismo ecpara k, k, p(y) y ps(y), el
valor de k sera:

N JX n,7y
K= () + (o

)+ () (1.29)

y z

En este supuesto, y considerando que una fuengdaiten una de las esquinas
del recinto esta radiando, la energia suministpataésta puede considerarse soportada
por el campo de ondas estacionarias originadasrecieto. A consecuencia de esto, se
forman ondas en dicho recinto que se propaganvemsdis direcciones. Aquellas que se
propagan paralelamente a los ejes X, Y, Z (coimt&kecon las coordenadas X, y, z) y
que se han formado como resultado de las reflezien&re dos superficies, reciben el
nombre de ondas axiales. Por otro lado, las quist#uyen paralelamente a un par de
superficies y que se forman como resultado deflexién entre cuatro superficies, son
llamadas ondas tangenciales. Por ultimo, existea®nue se forman por la reflexién en
todas las superficies y que reciben el nombre da®nblicuas (Figura 10 [4]).

¢ OBLICUA

\'15ENC|%L
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v e } X
| )
Y, £

Figura 10 Distribucién de ondas axiales, tangencias y oblicuas.
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[Il — Modos propios

Llamamos modo propio a cada solucion, aplicandadasliciones limite, de la ecuacién
de onda. Los modos propios dependen del niumeronda kg y por tanto de la
frecuencia, dando lugar a un perfil de presion ooa distribucion de maximos y
minimos especifica. Concretamente, para un recgttangular sin amortiguamiento, la
onda estacionaria asociada a un modo propio es:

4

Pr,.n,.n, (xy,2= Ccos(nlxﬂ) cosplyn)cos(nZ , (2.30)

X y z
donde C es una constante arbitraria cuyo valor=s @, As.

Este efecto es debido a la aparicion de ondasi@staias que surgen por las
interferencias constructivas y destructivas prodagipor la combinacion de ondas
incidentes y reflejadas en el interior de la s@laniimero de modos propios es ilimitado,
aumentando su densidad con la frecuencia.

La presencia de todos ellos confiera sonoridad especial a cada recinto dado
que se producen concentraciones de energia alredieddas diversas frecuencias
propias. Este efecto es llamado “coloracion” y segpde manifiesto en recintos con
dimensiones pequefas, como por ejemplo un estedipadbacion.

Las frecuencias propias asociadas a cada uno ddifesentes modos propios
dependen de las dimensiones y geometria de l&saatudio y, como ya se ha dicho,

resulta muy complicado su célculo salvo para resinton forma paralelepipeda y
paredes totalmente rigidas. En este caso podreatadarlas mediante la ecuacion de

Rayleigh:
K 2 2 2
f,=1725 || | | |+ 2, (1.31)
" L, L, L,

k, m, n pueden tomar cualquier valor entero (@, B,..).

donde;

Cada combinaciéon de valores k, m, n da lugar afretaiencia y modo propio
asociado, que recibe el nombre de modo propio k. mRpr ejemplo, la combinacion k =
2, m=1,n=1, dalugar al modo propio (2, 1, 1).

Como la aparicién de modos propios es un efectatatde deberemos escoger
correctamente tanto la geometria de la sala comsonsedidas para que, una vez
combinados los modos, se distribuyan lo mas uniéonente posible en el espacio para
dar lugar a un nivel de presion sonora suficientéeneifuso, al mismo tiempo que se
eviten concentraciones en bandas estrechas deifi@ay(coloracion en frecuencia).

En la Figura 11 [1] vemos una zona sombreada quesenta un conjunto de

relaciones recomendadas entre el ancho y el laegand sala (suponiendo altura de
valor 1) con las cuales se obtendra una distrilbbugiéforme de sus frecuencias propias.
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Figura 11 Relaciones recomendadas entre las dimeoses de una sala rectangular para obtener
una distribucion uniforme de sus frecuencias propis.

Por otro lado, cabe destacar, teniendo en cuergalajuensidad de modos
propios aumenta con la frecuencia, que tendremadrecuencia a partir de la cual el
concepto de coloracion del sonido debido a la aginade los modos propios deja de
tener sentido debido a que una gran cantidad deosnptbpios es equivalente a la
ausencia de los mismos, por el hecho de que dejaxidtir concentraciones discretas
de energia. Es decir, al tener un gran nimero diosnpropios cercanos en frecuencia,

ninguno de ellos destacara por encima del restdppue su influencia negativa se hara
menos evidente.

La formula que nos permite calcular la frecuencéima a partir de la cual los
modos propios dejan de tener una influencia negativla respuesta en frecuencia de la

sala es la siguiente [1]:
f e =1849 /h : (1.32)
Vv

Tmig: tiempo de reverberacion obtenido como promedio loe valores

correspondientes a las bandas de octava centrada80eHz y 1 kHz,
expresado en segundos.

donde:

1.2.4. Teoria psicoacustica

Es esta teoria la encargada de examinar y moddacdracteristicas de la audicion
humana que permiten localizar e identificar la faethe un sonido percibido. Por este
motivo, podemos comprobar que estamos trabajando amnceptos totalmente

subjetivos debido a que los gustos, e incluso dgipraudiciéon, pueden ser diferentes
para cada persona.
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| — Consideraciones generales

Como bien hemos dicho, este campo estudia fenOmetalsnente subjetivos
por lo que la forma de cuantificarlos sera mediaid@eninos estadisticos, como
porcentajes, valores medios o dispersion, entos potle personas que perciben lo mismo
ante un suceso concreto.

Lo primero que cabria destacar es la diferencie esainido y audicion. El primer
concepto se refiere exclusivamente al fenOmenovatioi de la emision de ondas
mecanicas en un medio elastico y con masa, queodeaqgen y se propagan. En cambio
la audicién se refiere a la percepcion que el bidmano hace de los sonidos descritos
anteriormente, es decir, es la excitacion en @brerque se produce al captar cualquier
sonido. Por tanto, este concepto sera totalmemjetaw y dependiente del oido que lo
reciba, mientras que el primero podra darnos valtmt@lmente objetivos.

Martillo Caracol

T. de Eustaquio

Oido externo  Qido medio  Qido interno
Figura 12 Anatomia del oido.

Il — Anatomia del oido

Cada uno de nuestros oidos trabaja independienteptanforma que captan la
seflal sonora y posteriormente es el cerebro goterpreta el sonido que percibimos. A
continuacion se exponen las diferentes partesidelylas funciones que realizan cada
una de ellas (véase Figura 12 [9]):

» Oido externocapta la sefial sonora y actia como un resonagi&iHa.

« Oido medio bien amplifica la sefial, o bien la atenlta siratatde excitaciones
fuertes. Ademas, actlia como adaptador de impedaneiajue la sefial pasa del
aire al liquido linfatico.

» Oido interno transduccion de informacion cinética (presion) iempulsos
nerviosos (electroquimica).

[l — Funcionamiento del oido

La banda de frecuencias audibles para una pers@m jcon una audicidn
normal se sitla entre los 20 Hz. y los 20000 HzorAhbien, cabe destacar que la
sensibilidad no es la misma para todo el margefmedeencias y asi, podemos ver que
en la Figura 13 [1], para valores bajos de frecizgmecesitamos niveles mas altos de
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presion sonora para percibir la misma sonoridadagitecuencias medias. Por ejempilo,
un nivel SPL = 70 dB, a 20 Hz, produce la mismaosdad que un nivel SPL =5 dB, a
1 kHz.

140

Umbral de|dolor
120

100

80

60

40

20

0 U}bral de audrjcién

20 31,5 63 125 250 500 1.000 2.000 4.0008.000 16.000

Nivel de presion sonora SPL (dB)

Frecuencia (Hz)
Figura 13 Niveles audibles en funcidn de la frecuera.

La forma de codificar el nivel de presion sonorbrdgvio auditivo hace que los
limites de audicién sean de amplitud. El nivel sigpese denomina umbral de dolor y el
nivel inferior es el umbral de audicion.

IV - Sonoridad

El oido humano no tiene igual sensibilidad en teldmargen de frecuencias, por
lo que se hace necesario obtener una magnitud g@se proporcione un valor
representativo de este fenomeno. Este valor ewal a¢ee sonoridad |y representa el
nivel de un tono puro a una frecuencia cualquigraypal tiene tanta sonoridad como un
tono de 1 kHz a 40 dB, 80 dB y 120 dB. Es decielesvel de intensidad que tiene que

tener un tono, distinto de 1 kHz, para que el aydmtperciba a la misma intensidad
sonora que el tono de 1 kHz.

Por tanto, vemos que no es una magnitud absdaluia,la comparacion de un
sonido con otro estandarizado.

Para medir el nivel de sonoridad se usan los fonos
L, =L,@kHZ/dB). [Fonog (1.33)
Un fono es la sonoridad de un sonido sinusoidd! kidz con un nivel de presion
sonora de 0 dB. Por otro lado, para medir la sdadr(N) se utiliza etony se define

como la sonoridad de un sonido cuyo nivel sonoro4bfonos o como el nivel sonoro
de un sonido sinusoidal de 1 kHz con un nivel @sipn sonora de 40 dB.
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In(~40)

N=2 1  [Sono} (1.34)

De forma experimental las denominadas curvas istdénde igual sonoridad
fueron elaboradas por Fletcher-Munson. Como podereosn la Figura 14 [1], los
minimos representan los lugares de mayor sengitilidientras que los maximos nos
muestran los de menor. Por tanto, vemos que aftmjaencia el oido es muy poco
sensible, mientras que en la banda de 1 kHz a 4 tkHemos la zona con mayor
sensibilidad. Para que la sensacion subjetiva geal ia diferentes frecuencias
necesitamos diferente nivel de presién sonoragsda una de ellas.

o AN = I [ e B
N NIVEL DE SONORIDAD
_ NN FONIOS F
2 100 \ N~ 00 /1
g N R
& N [N
g w \\ N bsc o 80 Vam
= —
8 NN
= N N
2 60 N S
¢ N Bt
4
= 40 \ ‘\\"“- 40
- N \ N
= ]
= ot N M E T BN O
10 \.//
0|
Sl

2 4 68 2 4 68 2 4 68
10 100 1000 10000

FRECUENCIA Hz
Figura 14 Curvas isofonicas de Fletcher-Munson.

Otro concepto importante que introdujo Fletcher-Shmes el comportamiento
del oido como un conjunto de filtros paso bandactauos en paralelo y a cuyo ancho
de banda se le denomin6 ancho de banda criticodouzl ancho de banda de una sefial
es pequefio la sefial se percibe con igual sonoiinidehendientemente de lo ancha que
sea la banda.

Sin embargo, al superar un determinado ancho d#al@m la mayor parte de los
casos un tercio de octava), la sonoridad percibitlaenta a medida que aumenta el
ancho de banda (esto ocurre debido a que los seaciasticos de las regiones filtrantes
vecinas también son ligeramente excitados). Perrastivo, se dice que nuestro oido se
puede modelar como un receptor de 24 bandas de teroctava que van desde 63Hz a
16kHz [7].

Otro fendmeno interesante es que nuestro sistendiivau no responde
linealmente a los estimulos que recibe, sino que bien lo hace de forma logaritmica.
Por ejemplo, si la presion de un tono puro de 1 &elzlobla, la sonoridad, o sensacion
subjetiva producida por el mismo no llegara a $eloble. De hecho, para obtener una
sonoridad doble, es necesario multiplicar la pres@nora por un factor de 3,16 [1].
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Debido a la forma en la que trabaja nuestro oidepms entender una serie de
fendmenos que se producen debido al funcionamamitmismo.

V — Enmascaramiento del sonido

El enmascaramiento es un efecto que sucede eardepeion de dos o mas
sonidos producidos simultdneamente o muy proxinmogldiempo, en el que uno de
ellos no deja que los demas sean percibidos. Bast&! nivel de la sefial enmascarante
esté tan solo 6 dB por encima de la enmascarada (ae se produzca dicho
enmascaramiento [7].

« Enmascaramiento temporake produce cuando un sonido y otro de mayor
intensidad se encuentran proximos en el tiempopugele producir pre o post
enmascaramiento, dependiendo de cual llegue aneseptor.

 Enmascaramiento frecuenciade produce cuando suenan simultaneamente dos
tonos cercanos en frecuencia y uno de ellos esdétiisque el otro. Se pueden
dar dos casos, que sonidos de baja frecuencia eareasa sonidos de alta o
viceversa, aunque es importante sefalar que elssamamiento en frecuencia
sera mas efectivo en el primero de los casos.

VI - El eco

En oido integra las reflexiones que le llegan es primeros 50 ms y, en
consecuencia, su percepciéon no es diferenciadaawsmlel sonido directo. Como
podemos observar en la Figura 15, esas reflexitamepranas contribuyen de manera
positiva a la comprension del mensaje oral mejavdadnteligibilidad. En cambio, una
reflexion serd contraproducente si llega con urelnélevado después de esos 50 ms.
Esto es lo que se denomina eco.

Efecto fisico Impresion subjetiva

Retardo hasta 50 mea:
28 0 U Ghico sonido

|:|l> cotyut tivel mas elevado

0 30 t(ms) 1(ms)

Fetardo supetior a 50 ms:
se percibe claramente un

BCco

. o

0 60 t (ms) 1 (ms)
Figura 15 Impresién subjetiva de dos sonidos conferentes retardos.
Por tanto, podemos ver que hay dos factores funaahes que influyen en la
aparicion de ecos: el retardo con el que llegael@xion al oyente y la diferencia de

nivel entre el sonido directo y el reflejado. Lataciones entre ellos se resumen en la
Figura 16 [1].
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+12 F
+8

+4

4

y el sonido directo (dB)

-16

Diferencia de niveles entre la reflexion

20 ‘ e |

10 30 50 70 90

Retardo de |a reflexion relativo al sonido directo (ms)
Figura 16 Relacion entre el retardo y el nivel deanido directo-reflejado.

En la zona A, la reflexiéon llega antes de 50 ms,tpoto si llega con un nivel
aceptable, sera integrada por el oido, produci@endasaumento de la inteligibilidad y
de la sonoridad. Por el contrario, en la zona Besar de llegar antes de 50 ms, lo hace
con un nivel relativo mas elevado, por lo que sadpcira un desplazamiento de la
localizacion de la fuente sonora hacia la superfggneradora de la reflexion. Por el
contrario (zona C), a pesar de llegar después das influencia de la reflexion no
sera perjudicial debido a que su nivel relativiba®. Finalmente, en caso de que dicho
nivel sea elevado, como en el caso D, se percdnmy, por tanto, tendremos una
pérdida en la inteligibilidad de la palabra.

Cabe mencionar que en la figura se considera ligipdad de que una reflexion
pueda presentar un nivel mayor que el de la sefedtd, ya que en este contexto una
reflexion también se puede entender como un s@sedandario (que llega después del
sonido directo) procedente de un altavoz de refuenzsistemas de refuerzo sonoro.

1.3 Sistema de fonacion humana

La sefial de voz es una onda de presién sonora poete ser la musica, el ruido de una
maquina o el ladrido de un perro. Sin embargo,da @s quiza el ejemplo de sefal
acustica con mayor complejidad, abstraccion y dadtde informacidén que transporta.

Debido a que los recintos que vamos a estudiausados exclusivamente para
el mensaje oral, serd interesante descubrir losecasp mas relevantes del
funcionamiento de la sefial del habla.

1.3.1. Anatomia de la voz

Desde un punto de vista fisiolégico, la sefial vamal produce al expulsar el aire
contenido en los pulmones a través de la traqueeayesando un sistema formado por
varios organos, cartilagos y musculos. Todo esieego sera controlado por el cerebro
que indica a cada uno de estos elementos comoodddeEarse para emitir el mensaje
deseado.
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Cavidad Cavidad

nasal nasal

Salida

Faringe nasal

)

Faringe _ ~Cavidad .
98— bucal Laringe Salida
— J7 bucal
Cuerdas Cuerdas Cavidad
vocales .
Laringe vocales bucal
Traquea
Traquea
Volumen
pulmonar

Contraccion muscular

Figura 17 Tracto vocal y representacion esquematicdel mismo.

Como podemos ver en la Figura 17 [1], el flujo de= goroveniente de los
pulmones pasa por la laringe, donde nos encontrdasosuerdas vocales. Estas se
tensan en los sonidos sonoros y por tanto vibrandw el flujo de aire de los pulmones
las atraviesa. En cambio, en los sonidos sorddgha ningun tipo de vibracion ya que
estan relajadas y el flujo de aire circula libreteen

A continuacion, la sefial de voz pasa por el tractoal, compuesto por tres
cavidades acusticas bien diferenciadas: caviddadgkea, cavidad oral y cavidad nasal.
Todas ellas son las encargadas de dar forma al dieljaire con el fin de producir un
fonema u otro, dando al espectro de la sefial la envadvdaeterminada. Finalmente, la
sefal de voz seréa radiada a través de la bocaoyifmsos nasales.

1.3.2. Caracteristicas del mensaje oral

Cuando hablamos el tiempo empleado para emitirlesqanos 90 ms) es mayor que
para las consonantes (20 ms), por este motivorsedaya que las vocales constituyen el
llamado régimen permanente del habla, mientras lgsieconsonantes se asocian al
régimen transitorio. Ademas, el nivel de presiomosa asociado a las vocales es
aproximadamente 12 dB mayor que el correspondeelae consonantes.

En cuanto a la distribucién en frecuencia de lo®iioas, las vocales contienen,
principalmente, bajas frecuencias, mientras quectasonantes poseen una mayor
distribucion en alta.

En la Figura 18 [1] estan representados, paraatifes niveles de intensidad, los
niveles de presion sonora producidos por una parkablando. Ademas, podemos ver
también la contribucion de las diferentes bandaBeatriencia al nivel de la voz y a la
inteligibilidad de la palabra.

®Segln la R.A.E. un fonema es: “cada una de latades fonol6gicas minimas que en el sistema de una
lengua pueden oponerse a otras en contraste saiifi; p. ej., las consonantes inicialegpdzoy gozoo
de matay batd’

|.Tomid® e Imagen 47




Estudio acustico de las aulas abovedadas €Ekdificio Sabatini de la UC3M

. . //—/\

% ” Voz alta

£, / A_/\k_'\\ AN

;-;' // \/\OZ - T

g 7/ Voz baja ~———__| \ﬁ\
< vﬁ__

125 250 500 1.000 2.000 4.000 8.000

Frecuencia (Hz)

| ' } } | | |

CONTRIBUCION AL NIVEL DE LAVOZ

7% | 20% | ae% | 20% | aw 2% |
HEA [ 3% | 20w | 31% 26% | 5%
CONTRIBUCION A LA INTELIGIBILIDAD DE LA PALABRA

Figura 18 Contribucién frecuencial al nivel de la vz y la inteligibilidad de la palabra.

Como podemos ver en la Figura 18 [1], la bandang@® contribuye a la sefial de
la voz se encuentra en torno a los 500 Hz (46%),geor el contrario, la maxima
contribucién a la inteligibilidad de la palabraeseuentra en frecuencias mas altas (57%
sumando la contribucion en 2 kHz y 4 kHz).

Por tanto, podemos afirmar que la maxima contriouai la inteligibilidad de la
palabra viene dado por las consonantes ya que, tw@mose ha dicho, son las que
poseen mayor informacion en altas frecuencias.

1.3.3. Directividad de la voz humana

La directividad es un factor importante cuantoatmats con sefiales como la voz debido
a que, como cualquier otro emisor, tendra diferatitectividad en funcién de la
frecuencia, entre otras cosas, por el funcionamiget propio sistema de fonacidén o por
la propia forma de la cabeza.

Cabe destacar que en las frecuencias altas es doaslese ve reducida esta
radiacion, ya que son precisamente éstas las np@stantes para la inteligibilidad de la
palabra [7].
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Figura 19 Directividad de la voz humana en las barabs de octava comprendidas entre 500 Hz y 4
kHz (segun Moreno y Pfretzschner).

Como vemos en la Figura 19 [1], la directividad aata con la frecuencia y es
mayor en la direccién frontal, considerandose, ectef practicos, un factor Q=2.
Ademas, la percepcion es menor en la parte postéldocutor y la diferencia delante-
detrds es mas notable en la banda de 4kHz poa szl mas directiva a medida que
aumenta la frecuencia.

1.4. Caracteristicas de salas para la palabra

Los recintos bajo estudio en este texto son aptaslo que la fuente acustica principal

seran personas hablando. El objetivo de este dpada proporcionar una serie de
parametros que nos permitan caracterizar de foihedifna las cualidades acusticas de
las mismas.

1.4.1 Nivel de presion sonora

El campo sonoro, tanto en espacios abiertos comadmes, se caracteriza normalmente
mediante el nivel de presion sonora, el cual smeefomo 20 veces el logaritmo de la
relacion entre el valor eficaz de la presion somes@ecto a la presion de referencia.

—2 J—

_ P _ p
L, =100og=— = 200og——[dB]

2

Po Po , (1.35)

donde la presion de referencia o= 20 Pa (valor eficaz de la presion umbral
de audicion a 1kHz) De este modo, todos los sondmkbles son representados por
valores positivos.

Dado que el oido no responde linealmente en fretaiem los estimulos que
recibe, sera mas conveniente hacer uso de unaadegakitmica para representar la
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presion sonora. Ademas, a menudo se utiliza laacdevponderacion A para compensar
las diferencias de sensibilidad que el oido humem® para las distintas frecuencias
dentro del campo auditivo (similar a la curva desg@lidad del oido humano dada por
Fletcher-Munson) y que corrige el nivel de presiénora segun los valores de la Tabla
1.

Banida Correccion Banda Correccion Banda Correccion

[HZ] [dB] [HZ] [dB] [HZ] [dB]
10 =704 160 -13.8 2500 1.3

1256 £3.4 200 109 3150 1.2
16 ol 260 -8E 4000 10
20 05 315 -G E 5000 05
25 -4 7 A00 48 E300 -0

als -39 .4 a0 -3,2 a00o -1
40 -34 B B30 -15 10000 25
a0 -30,2 800 -0a 12500 -43
63 262 1000 oo 16000 -GG
ad 225 12460 0k 20000 93
100 -19.1 1600 10

125 -16,1 2000 1.2

Tabla 1 Valores de correccion de la curva de pondacion A en tercios de octava.

1.4.2. Tiempo de reverberacion

Como ya se ha mencionado, el tiempo de reverberaciina determinada frecuencia,
se define como el tiempo que transcurre desdeagfueehte sonora deja de emitir hasta
que el nivel de presion sonora cae 60dB (véasead& Q). Cuando el valor del tiempo
de reverberacién es grande se dice que el recinteiw”. En cambio, si el valor es
pequefio, se trata de un recinto “apagado”.

Nivel (iB)

60 aB

- 1(5)
T

Figura 20 Ejemplo de diagrama de tiempo de reverbercion.

Por tanto, podemos decir que tenemos un tiempaewkrlreracion para cada
banda de frecuencias (octavas o tercios de octavp)e éste decae irregularmente
dependiendo de la absorcion en las diferentesdrexias de los materiales existentes
en el recinto.
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Hasta el dia de hoy, el tiempo de reverberaciorsila el parametro mas
representativo de la acustica de un recinto, dedajue, a pesar de que las medidas se
efectien para cada una de las frecuencias casdici@si en tercios de octava, cuando
nos encontramos un valor Unico de tiempo de revach® para una sala se referird a
aquel que se obtiene de la media aritmética dedlmses correspondientes a las bandas
de 500 Hz y 1 kHz, representandose comg: T

T = T G00HZ) + T (IkHZ) . (1.36)
2
Debido a las particularidades del sonido y losntesi el tiempo de reverberacion
no es exactamente el mismo en todos los puntoa dald, aunque, salvo casos muy
particulares, se asemeja bastante. Esta homogdnkidarece la calidad acustica del
recinto. Se puede aproximar el valor global dehpe de reverberacion de una sala a
través de la aproximacion de Sabine, como vimda enuacion (1.13).

Ademas, el valor optimo del tiempo de reverberadénsalas para la palabra
puede calcularse de forma empirica, por ejempltcaaqlo las ecuaciones (1.37) y
(1.38) o usando la grafica de la Figura 21 [9].

T, Optimomax= 0368V ***7g], (1.37)
T...,Optimomin = 02641V ***[s]. (1.38)

Por otro lado, es conveniente que el tiempo derlbevacion de una sala no varie
en funcion del grado de ocupacion de la misma ddinede que las caracteristicas
acusticas de dicha sala sean lo mas independipogble del nUmero de personas
presentes en cada caso. Ademas, es importantestpidieampo de reverberacion se
mantenga lo mas constante posible con la frecueesjgecialmente a bajas frecuencias,
ya que un elevado tiempo de reverberacion en astgrde frecuencias producira un
empeoramiento en la inteligibilidad de la palabra.

En la Figura 21 podemos ver también una recomedwlat| valor de Jiq en
funcion del volumen de la sala [10].

=
3]

R
o

=2
[

£
)

o
~

o
()

Tiempo de reverberacion Tmig(s)

0 l I
100 1.000 10.000

Volumen (m #)

Figura 21 Valores recomendados de 4 en funcién del volumen del recinto en salas de
conferencias/aulas.
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1.4.3. Brillo y calidez

El brillo y la calidez son dos parametros que s&enbn a partir del tiempo de
reverberacion. Se dice que el sonido es brillantere sala si hay buena respuesta en
alta frecuencia. El brillo Br se obtiene como:

gy = T (2kH2) +T (4kH2)
T GOOHZ) +T (IkH2) -

(1.39)
Por otra parte, decimos que una sala tiene cadidégtica si hay buena respuesta
en baja frecuencia. La calidez acustica BBRagE's Ratit) se obtiene como:

_ T (125H2) +T(250H2)
T 600HZ) + T (IkHZ2)

(1.40)

En el primer caso, el valor 6ptimo del brillo deawsala para el lenguaje debe no
ser inferior a 0,8. En el segundo caso, el valecaddo para la calidez esta entre 0,9 y
1,3, considerandose Optimo el valor de 1,2.

1.4.4. Tiempo de caida inicial (EDT)

El tiempo de caida inicial (EDEarly Decay Timese define como seis veces el tiempo
qgue transcurre desde que el foco emisor deja dérdmbsta que el nivel de presién
sonora decae 10 dB. Es decir, seria el tiempo\d&lreracion de la sala si siguiese el
patron de caida inicial (Figura 22).

Nivel (dB)
A

-10

-60

— EDT — t(s)

T
Figura 22 Relacion entre EDTy T

Para que exista una perfecta difusién del soniggEDT deberan ser iguales. Sin
embargo, normalmente, esto dos valores son distydogue es dificil conseguir en la
practica un campo sonoro difuso y la curva de cpfdaentara una doble pendiente mas
0 menos acusada como podemos ver en la Figura 22.

Segun el autor Antoni Carrion Isbert [1], el EDTtéemas relacionado con la

sensacion subjetiva de viveza que el T, utilizadditionalmente. Estsignifica que, en
todos aquellos puntos de una sala con un EDT &gtifamente menague el T, la sala
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resultara, desde un punto de vista subjetivo, ipagaaa de lo que se deduciria del valor
de T.

Para conseguir una buena difusion del sonido, esgor que el valor medio de
los EDT correspondientes a las bandas de 500 HelykHz sea del mismo orden que
Tmid-

1.4.5. Intimidad (ITDG)

La intimidad establece una conexion entre el oygnta fuente, es decir, permitira
establecer si el oyente se siente inmerso o déstinta actividad hablada.

Mediante el Intervalo Inicial de Retardtnifial Time Delay Gajp que es el
tiempo que tarda en llegar la primera reflexiorogente después del sonido directo,
estableceremos cuantitativamente esta relaciosévéigura 23).

Segun Beranek [1], el valor recomendado de esténpero en el centro del
recinto (los valores de los puntos cercanos adasdes son siempre cortos y no resultan
utiles) debe ser menor o igual a 20 ms para coirsegugrado de intimidad acustica
deseable.

Ecograma

(dB) . .
Sonido directo

F 3
— primera reflexion
" significativa

S

t (ms)

Figura 23 Obtencién de ITDG a partir de un ecograma

1.4.6. Claridad de la voz (Gg)

La claridad se determina objetivamente a travéla delacion en dB de la energia que
llega al oyente durante los primeros 50 ms., irethap el sonido directo, y la que llega
después.

[ p2(tyet
C,, =100og—->———[dB] , (1.41)
[ p*(tydt

0,05

siendo p(t) la respuesta al impulso de la sala.
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Habitualmente se utiliza el valor medio ponderadenaininado $peech
averagé que se calcula de la siguiente manera:

Cso = 0,15Go (500Hz)+ 0,256, (1kHz)+ 0,35Go (2kHz)+ 0,25G, (4kHz). (1.42)
El valor recomendado para este parametro seriguiaalalor superior a 2,5 dB.

1.4.7. Definicion (D)

La definicién es la relacion entre la energia degal al oyente dentro de los primeros 50
ms desde la llegada del sonido directo (incluyesabido directo y las primeras
reflexiones) y la energia total recibida por elmus

0,05

j p?(t)dt
D=9

0 [100%. (1.43)
[P0yt
0

Como podemos observar, existe una estrecha relacitbe este parametro y la
claridad de la voz. Concretamente, la relaciéneeanbos, en una banda de frecuencia
cualquiera, es:

1
D=—"rr. (1.44)

1-1C °

Para evaluar la definicion, tomamos el valor metiola misma medido en las
frecuencias de 500Hz y 1kHz. Este valor deberiasgperior al 65%, ya que un valor
bajo de la definicibn muestra que la energia songftajada en los primeros 50ms es
pequefia en relacion con la energia reflejada yotpbr tanto, que el recinto es poco
intimo, el tiempo de reverberacién excesivo y la sauy viva.

1.4.8. Pérdida de articulacion de consonantes (AL@8%)

A principios de los afios 70, el investigador V.MPeutz realizé un estudio gracias al
cual establecié una férmula para el célculo dentaligibilidad. En este experimento
comprobé estadisticamente que se producian maglagrde articulacion de vocales
que de consonantes. Es decir, que la inteligibilidadla palabra esta intimamente
relacionada con la capacidad de comprender comecti® las consonantes, ya que éstas
llevan la mayor parte de la informacion del menseblado [1], por tanto, sugirio el
ALCons% Articulation Loss of Consonantsomo medida de la inteligibilidad de las
salas.

Este parametro relaciona el tanto por ciento de awwrges no entendidas
correctamente por un oyente en un recinto con lbevacion y ruido, con el total de
consonantes emitidas. De este modo, cuanto magoelselor del ALCons%, menor
sera la inteligibilidad de la palabra.
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El célculo de este parametro se planteo originaleneomo:

2
Al,.= 09T o (1.45)

d

donde p? es la presion en el campo reverberantg yes la presion en el campo directo,

obtenidas a partir del instante de tiempo que ddfinrelacion energia util-perjudicial.
Ademas, en un principio, el calculo se centrabdadmanda de frecuencia de los 2000
Hz, ya que es la que mas aporta a la inteligildlidero hoy en dia cabe la posibilidad de
analizar adicionalmente en las bandas de 500 HI0§ Hz.

No obstante, este célculo proporciona resultadoy fauorables cuando el
tiempo de reverberacion es bajo y/o cuando nosnér@pnos en zonas cercanas al
campo directo y, por el contrario, obtenemos peoesltados ante tiempos de
reverberacion grandes y alejados del campo dir@ctoeste motivo se desarrollaron los
analizadores TEF (tiempo-energia-frecuencia) qienian compensar los problemas
descritos mediante la siguiente formulacion:

ALCO“S - 10—1,7[( ISN+IT)=(ISN=IT)] ’ (146)

donde se definen la influencia del ruido de fondteltiempo de reverberacion como:

09
2
1+10Ps

r

ISN = log +01 (1.47)

09
e

Existe también, una aproximacién mejor derivadéadérmula original pero que
proporciona una mayor correlacion entre las cupvapuestas por Peutz y la evaluacion
subjetiva de oyentes, reflejada en la Formula {1.49

IT =log +01 (1.48)

ALy = 107ABTOTABOL + 0015 (1.49)

donde los términos A, B y C se corresponden con:

2 2 2
A=-032log— PP B=_032l0g- PN Cc=-05llog-,
1000 + p? + 10CP; + P 12

siendo p;, la presion del nivel de ruido enmascarante [12].

|.Tomid® e Imagen 55




Estudio acustico de las aulas abovedadas €Ekdificio Sabatini de la UC3M

Es importante destacar que en funcion de la foromuteempleada los resultados
esperados del ALCons% seran diferentes entre sippgue, a la hora de exponer los
resultados, habra que indicar qué método de céaseulm usado.

En la Tabla 2 [7] se muestran las calificacione®meendadas en funcion de los
resultados y del método de calculo:

Valoracion subjetiva Peutzl,45{TEF(1_46) Peutz 49
Excelente 0% a 3% 0% a 7%
Buena 3% a 7% 7% al1l%
Aceptable 7% a 11% 11% a 15%
Pobre 11% a 15% 15% a 18%
Mala >15% >18%

Tabla 2 Valoracion subjetiva del ALCons%.

Finalmente, destacar que en la Figura 24 [10] serefejados los experimentos
de Peutz y nos sirven, al igual que las férmulaserdadas, para calcular el ALCons%
de una manera mas rapida en funcién del tiempewahbieracion y el ruido de fondo.

=

b= a3 AW W NN

10987 €5 43210152554 5T e s e s T e s
L!' Ld (dB) SNR-pi:n (dB)

Figura 24 Pérdida de la articulacion de consonante®\LCons%.

En la grafica de la izquierda podemos ver que é&brvdel ALCons% (eje
ordenadas derecho) se obtiene a partir de losesttel T (eje de ordenadas izquierdo) y
la diferencia lb-Lr (eje de abscisas). Para calcular el valor gd_4 usaremos la
siguiente féormula:

L, -L, =10Iog[Q—2Rj “17 [dB], (1.50)
r
donde, si recordamos en expresiones anteriores:

Q: factor de directividad de la fuente sonora editaccion considerada (Q = 2
en el caso de la voz humana, considerando la dwreéontal del orador).

R: constante de la sala (eR)m
r: distancia del punto considerado a la fuente so(en m).
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Otro factor importante a tener en cuenta en ldigibdidad de la sala es el ruido
de fondo. Cuando la relacion sefial a ruido es meguer25 dB, el valor del ALCons%
se corrige con la grafica de la derecha.

1.4.9. indice de transmision del habla (STI)

El STI (Speech Transmission Indexonceptualmente mas complejo, evalia de 0
(inteligibilidad nula) a 1 (inteligibilidad 6ptimda inteligibilidad de la palabra partiendo
de la propia sefial de voz. Este parametro se lmash analisis de la degradacion que
sufre la voz al transmitirse en un recinto, detadios efectos de la reverberacion, los
ecos Yy el ruido. Ademas, esta degradacion est&tedwmda por la reduccion de los
indices de modulacion “m” cuyo calculo podemoseareel Apéndice 2 de [1].

Lo, (1) Ly ()

Lo \/ \ / Ruido
> Reverberacién

t Ecos 1

Y

Figura 25 Intensidad de la sefial de habla en un retto en funcion del tiempo.

En la Figura 25 [7], vemos una representacion danflaencia del ruido, la
reverberacion y el eco en la sefal percibida payehte (4,0) con respecto a la sefial
emitida por el orador ).

Como simplificacion del STI surge el indice RASRIApid STI) que se calcula
a partir de un numero menor de valores de “m” yehgue este indice (RASTI) sea el
mas utilizado en las mediciones de inteligibilidadrecintos, dada su rapidez de calculo
con respecto al STI.

Otro factor a tener en cuenta es que existe umalaoidon (véase Figura 26 [1])
entre los valores del ALCons% y los del STI/RASTque vemos reflejada mediante la
férmula de Farrel-Becker:

STI = 0,9482 — 0,1845 In (ALCONs%) (1.51)
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Figura 26 Correlacién entre STI/RASTI y ALCons%.

Por tanto, y al igual que con el ALCons%, podemaseh una valoracion
subjetiva de la inteligibilidad de palabra mediarge indice STI/RASTI. Dicha
valoracion se encuentra reflejada en la Tabla.3 [1]

STI/ RASTI VALORACION
1,00 -0,88 Excelente
0,86 — 0,66 Buena
0,64 - 0,50 Aceptable
0,49 -0,36 Pobre
0,34 -0,24 Mala

Tabla 3 Valoracion subjetiva del STI/ RASTI.

1.4.10 Criterio de ruido

El ruido de fondo es todo aquel ruido presenterensala cuando no se realiza ninguna
actividad. Dicho ruido puede provenir del extem@l recinto o tener su origen en los
sistemas de climatizacién y en las instalacionéstietas.

El efecto principal del ruido de fondo sobre lagba& sera el enmascaramiento,
con la consecuente reduccién de inteligibilidadaRsstudiar en qué cantidad afecta el
ruido a la palabra, debemos tener en cuenta lastesisticas espectrales y temporales
del ruido.

El método para evaluar objetivamente el grado déestia que produce un
determinado ruido de fondo se basa en comparamniVetes de ruido existentes en la
sala, para cada banda de octava comprendida €tz 6 8kHz, con un conjunto de
curvas de referencia denominadas NC (Noise CijteriécSe trata de un indice
proporcionado por L.L. Beranek [1], con el que edagiona el espectro de un ruido con
la alteracion que produce en la comunicacion vetbaiendo en cuenta los niveles de
interferencia de la palabra y los niveles de salaaki Asi, las curvas NC siguen de
forma aproximada la evolucion de la sensibilidaldodigo en funcidn de la frecuencia.
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Figura 27 Gréfica y valores de las curvas NC.

Estas curvas, que podemos ver en la Figura 28¢9]tilizan para determinar el
nivel de ruido maximo recomendado dependiendo deraionalidad de la sala. Un
recinto cumplira una determinada curva NC si sugles de ruido de fondo se
encuentran por debajo de la curva NC corresporelemtodas las bandas de octava. El
cumplimiento de la especificacion NC es el primas@ para conseguir un confort
acustico y un grado de inteligibilidad adecuadasm@ vemos en la Tabla 4, en el caso
de aulas se recomienda que el ruido de fondo seeptre entre las curvas NC 20 y NC
30.

CURVA NC
ESPACIO TIPO RECOMENDADA
Sala de 20 - 30
conferencias/aula
Biblioteca 30-35
Restaurante 35-40
Cafeteria 40 — 45
Polideportivo 40 - 50

Tabla 4 Curvas NC recomendadas para diferentes tiode recintos.
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2. NORMATIVA ESPANOLA SOBRE
ACUSTICA EN AULAS
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2.0 Introduccion

El objetivo de este segundo capitulo es obtenes diractrices iniciales que permitan
fijar unos parametros objetivos para la consecud®nina inteligibilidad 6ptima en las
aulas. Ademas, se proporcionaran, como asi lo laawgrmativa, dos posibles opciones
de disefio de aulas.

2.1 El Documento Béasico de Proteccién frente al rdo

A dia de hoy podemos decir que, aunque no seareriagsas, tenemos unas directrices
claras a la hora de construir un edificio dedicpda el mensaje oral. Estas directrices
estan plasmadas en el Documento Basico DB-HR dedeion frente al ruido que se
enmarca dentro del Codigo Técnico de la Edifica¢©omE) [11], el cual, es el marco
normativo que establece las exigencias que debmplcuos edificios en relacion con
los requisitos basicos de seguridad y habitabilielstdblecidos en la Ley 38/1999 de 5
de noviembre, de Ordenacion de la Edificacion (LOH) este apartado, por tanto, se
intentara aportar una visidn general sobre los quliotientos y recomendaciones
establecidos por el mismo.

No obstante, el DB-HR establece en su ApartadqQliterios generales de
aplicacién) que podran tomarse otras solucionesdlifes a las recomendadas en dicho
texto siempre y cuando se siga el procediendo lestdb en el Articulo 5 del CTE y se
refleje adecuadamente en el proyecto.

Ademas, es importante destacar que esta norma estlaras aplicable a aulas
cuyo volumen sea inferior a 350°npor lo que en caso de estudiar un aula con un
volumen superior, y a falta de legislacion localedée tipo, el criterio de disefio seré el
que establezca el ingeniero.

En el primer apartado del texto se dan tres inthoas necesarias, en lo
referente a la proteccion frente al ruido, pareuehplimiento de las exigencias del CTE:

1. Alcanzarse los valores limite de aislamientastico a ruido aéreo y no superar
los valores limite de nivel de presion de ruidardpactos (aislamiento acustico
a ruido de impactos) que se establecen en el dpa2ta del DB-HR.

2. No superar los valores limite de tiempo de feme&rcion que se establecen en el
apartado 2.2;
3. Cumplir las especificaciones del apartado 2fgéreates al ruido y a las

vibraciones de las instalaciones.

Uno de los parametros de interés dentro del DB-BlIRI @islamiento acustico a
ruido aéreo. Este parametro mide la diferenciaidses estandarizada, ponderada A, en
dBA, entre el recinto emisor y el receptor y epoesable, entre otros, del nivel del
ruido de fondo dentro del recinto.

El DB-HR nos proporciona (Tabla 5 [11]) los valorescomendados de
aislamiento a ruido aéreaR nt ats €N dBA, entre un recinto protegido y el exterior.
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Uso del edificio
dI;A Residencial y hospitalario Cultural, sa:]iit:irsi?r‘:t,i\?gcente y ad-
Dormitorios Estancias Estancias Aulas
Lqa =60 30 30 30 30
60 <Lg=65 32 30 32 30
65<Ly<70 37 32 37 32
T0<Lg=75 42 37 42 37
Lg>75 47 42 47 42

) En edificios de uso no hospitalario, es decir, edificios de asistencia sanitaria de caracter ambulatorio, como despachos médi-

cos, consultas, areas destinadas al diaqnéstipo v traframiento. etc: ) )
Tabla 5 Valores recomendados de aislamiento a ruid@éreo O, 1, ar €Ntre un recinto protegido y

el exterior en funcién del indice de ruido dia, L°.

Segun el DB-HR los valores de tiempo de reverbéracecomendados para
aulas son los siguientes:

a) El tiempo de reverberacion en aulas y salas aderencias vacias (sin
ocupacién y sin mobiliario), cuyo volumen sea meqog 350 m3, no serd mayor
que 0,7 s.

b) El tiempo de reverberacion en aulas y en satasotiferencias vacias, pero
incluyendo el total de las butacas, cuyo volumenmsenor que 350 m3, no sera
mayor que 0,5 s.

Ademas, podemos calcular la absorcion acusticasagaeepara conseguir el
tiempo de reverberacion propuesto mediante dosegimmientos descritos en dicho
texto. El primero de ellos, reflejado en el Apaaai2.2 del DB-HR, consiste en el
calculo de la absorcion acustica a partir del tierde reverberacion y del volumen del
recinto mediante la férmula propuesta por Sabirgflgjada en este texto en el Capitulo
1 (Ecuacion (1.13)).

La segunda opcion, descrita en el apartado 3.2.3D&eHR, “Método de
calculo simplificado del tiempo de reverberaciématdmientos absorbentes de los
parametros” nos propone la consecucion del tiengpoederberacion propuesto a partir
del tratamiento absorbente del techo. Ademas, ekpantado 3.2.3.1, nos proporciona
el valor minimo del coeficiente de absorcion acasthedioom, del techo suspendido
para los siguientes casos:

a) aulas de volumen hasta 3568 m

I.  sin butacas tapizadas

a,, =hoz3- 22|, 2.1)

/s

® indice de ruido dia, & Indice de ruido asociado a la molestia duranteeeibdo dia y definido como el
nivel sonoro medio a largo plazo, ponderado A, ri@teado a lo largo de todos los periodos dia de un
afio. Se expresa en dBA.
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ii.  con butacas tapizadas fijas

a,, =ho023- 22|~ 026, (2.2)

Js

siendoh la altura libre del recinto [m] § area del techo [fh

Cabe destacar que ambos procedimientos son aplcaskiempre y cuando el
aula tenga una geometria prismatica recta o agilmilaun volumen inferior a 350°m
por lo que, en caso contrario, estos parametr@ndes establecidos en la normativa
municipal vigente que corresponda, en caso de gueaya, o sera el ingeniero en
cuestidon quién decida qué valores seran los recdaiérs.

Ademas de los parametros descritos, el DB-HR no®pgociona
recomendaciones sobre las caracteristicas exigdnés a los productos utilizados como
a los elementos constructivos, asi como, recom@rEg para la ejecucion de la obra y
el control de la misma, ya que todo esto puedeeatrminante a la hora de obtener el
aislamiento recomendado para el recinto en cuesAdimismo, en su Anejo K se
incluyen varios modelos de fichas justificativaggpaespaldar documentalmente las
decisiones tomadas tanto en aislamiento acustionocen absorcion y tiempo de
reverberacion.

Por ultimo, en el Anejo J, se facilitan distintascomendaciones de disefio
acustico para aulas y salas de conferencias cohjetivo de mejorar la inteligibilidad
de palabra, las cuales, se enumeran a continuacion.

1- Deben evitarse los recintos cubicos o con proppescentre lados que sean
nameros enteros.

2- En cuanto a la distribucion de los materiales dimsues, se recomienda una
de las dos opciones de disefio siguientes (Figyra 28

a. Opcion 1: Se dispondra un material absorbente igolsh toda la
superficie del techo, la pared frontal sera refletd y la pared trasera
sera absorbente acustica para minimizar los eohi®$a

b. Opcién 2: Se dispondra un material absorbente iaoush el techo,
pero sélo se cubrira la parte trasera del tecjande una banda de 3
m de ancho de material reflectante en la partentita del techo. La
pared frontal sera reflectante y en la pared taaserdispondra un
material absorbente acustico de coeficiente de reildso acustica
similar al del techo.

3- Para valores iguales de absorcion acustica totalodeelementos que

componen el recinto, es mas recomendable dispangrasillo central que
dos pasillos laterales para el acceso de alumnos.
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Opcidn 1

—— PARED FRONTAL REFLECTANTE
—— POSICION DEL ORADOR

I TECHO ABSORBENTE ACUSTICO

— PARED TRASERA ABSORBENTE

rPARED FRONTAL REFLECTANTE

—— POSICION DEL ORADOR
| PARTE DELANTERA REFLECTANTE

TECHC ABSORBENTE ACUSTICO

Opcidn 2

Figura 28 Vista en planta de las opciones de disede aulas 1y 2.

PARED TRASERA ABSORBENTE
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3. LAS AULAS
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3.0 Introduccion

Con este tercer capitulo se persigue obtener wdlhra de la situacion, geometria y
uso de los dos tipos de aulas que se van a estudiar

En el Apartado 4.1 se proporciona la historiakdificio Sabatini, en el cual se
encuentran las aulas, y los diferentes usos a dosstado sujeto este emblematico
edificio a lo largo de los afos. El apartado 4.8cdbe la situacion geogréfica del
campus E.P.S. de la Universidad Carlos Il de Mhdijue es donde se encuentra el
Edificio Sabatini y, por tanto, las aulas. Por mitii el Apartado 4.3 describe las
caracteristicas geométricas y acusticas de las patguefias y grandes.

3.1 Historia

Las aulas bajo estudio se encuentran el Edificioata (Figura 29) de la EPS en la
Universidad Carlos Ill de Madrid (Espafa). En estficio se imparten clases de
Telecomunicaciones, Informatica e Ingenieria Inglaisy consta de tres plantas mas una
planta baja con una superficie total de 25.474 m

=
Figura 29 Simulacion 3D del edificio Sabatini de laic3m.

Este edificio histérico para el municipio de Leganiie disefiado por el
arquitecto italiano Francisco Sabatini; (Palerm@2L.7 Madrid; 1797) en siglo XVIII
para albergar las guardias Walonas, creadas et 20rd de 1702 por el Rey Felipe V, y
desde entonces tuvo un uso militar.

La rehabilitacion de este edificio fue llevada dagor el también arquitecto
Ricardo Lépez de Rego y Uriarte, y las obras fuejenutadas por la constructora FCC
Construcciones de mayo de 1997 a julio de 1998 ucopresupuesto total de 9.653.790
€.

La transformacién de este edificio para la docehaasupuesto una completa
modernizacion de sus instalaciones, pero siempragemi&ndo el espiritu original del
mismo. Este edifico departamental posee veintedgaraulas en su planta tercera,
cubiertas con una boveda de madera. El resto dpldasas estan ocupadas por mas
aulas para la docencia, aulas de seminario, despaciia profesorado y direccién de la
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escuela, administracion, rectorado, contratacionpatrimonio, mantenimiento y
fundacion, contando ademas con cafeteria en stegdaja [14].

3.2 Situacion.

Concretamente, las veinte aulas ubicadas en ldaptarcera del Edificio Sabatini son
las que se han estudiado en este proyecto. Edieicediista unos 500 metros de la
estacion de metro y tren de Leganés Central (vEemgea 30 a)) y se encuentra en el
centro del municipio, por lo que las comunicaciodedransporte a este edificio, y en
general, a la EPS, son bastante buenas.

‘ Flgura 30 a) Mapa deublcaC|onde la ucSm (Googleaps)

El Edificio Sabatini queda ' S
delimitado en su cara oeste por la calle [
Sabatini(Figura 31 b)) y en su cara sur pgé
la avenida de la Universidad, calles con
importante trafico rodado. No obstan
una de las aulas a estudio se encuentra®
la cara este del edificio (Figura 31), que®
colinda con un parque, por lo que
efecto en el aula del nivel del ruide=
exterior sera menor, mientras que la 0 Figura 30 b) Cara Norte edificio Sabatini.
se encuentra en la cara sur de esie
edificio y da a parar a la avenida de la Univerdjdasto en frente de la comisaria de la
Policia Nacional.

Fig 31 Vista desde la cara este del Sabatini.
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3.3. Descripcion de las aulas

Las aulas tienen forma de paralelepipedo y su ipahcaracteristica es la geometria
abovedada de los techos, lo cual, puede hacereggarhos ciertas concentraciones de
sonido. Por otro lado, el gran volumen de las mssnmdluye directamente en el elevado

tiempo de reverberacion que presentan, perjudicknishbeligibilidad del mensaje oral.

De las veinte aulas de la planta tercera del Edifsabatini, hay un total de 12
aulas denominadas en este proyecto “pequefias” wld@s ale mayor dimension
denominadas “grandes”. A continuacién se describogé@n detalle las caracteristicas
acusticas y geométricas de estos dos tipos de aula.

3.2.1 Aulas pequefias

Las aulas pequefias tienen un volumen de 554%% mma capacidad total de 73
personas distribuidas en tres areas de audiemria podemos ver en la Figura 32 y en
la Figura 33.

Figura 32 Vista lateral desde ventanas.

Figura 33 Via lateral desde las puertas.

Las aulas pequeiias estdn compuestas por variosiaieste principalmente
madera (mesas), marmol (suelo) y ladrillo revocgdointado (paredes). Ademas de
estos materiales, podemos ver en la Figura 34 ggeencontramos otros como los
paneles de madera que revisten la semicircunferezrdire la pared y el techo y el
propio techo, excluyendo las vigas que son de raadeciza.
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Figura 34 Vista del techo desde atras.

Otra caracteristica del aula, como vemos en lar&i§s, es que tiene todo el
perimetro de la misma esté recubierto por un zédalan material sintético de unos 2
mm de espesor con una apariencia de piedra pulidaiad tiene fines meramente
decorativos. Ademas, queda rematado a la paredrcperfil de madera.

Figura 35 Vista desde la esquina trasera derecha.

Otro elemento a destacar por su relevancia, tantosugerficie como en
absorcién, son las puertas que estan construidasegsl (Figura 36) y con grandes
cristales opacos, los cuales proporcionan lumimasal aula pero a costa de disminuir
notablemente la absorcién y el aislamiento dehteci

Figra 36 Vista desde la esquina trasera izquierda.

Finalmente, decir que la Unica “consideracion acéistgjue se ha tenido en el
proceso de disefio de estas aulas es el estrad@®neaina altura de unos 0,7 m y esta
revestido con losas de marmol al igual que el syepermite que la proyeccion del
orador hacia los alumnos sea mas directa.
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3.2.2 Aulas grandes

Estas aulas, con un volumen cada una de 822,77 una gapacidad para 120 personas
distribuidas en tres grandes areas de audiencidasanas grandes de los dos tipos que
vamos a estudiar. Presumiblemente, al tener mu@sovmiumen, siendo los materiales
de ambas practicamente iguales, el tiempo de reramidn que obtendremos en éstas
serd mayor, por lo que la inteligibilidad de pataltentro de estas aulas serd, en
principio, peor.

Figura 38 Vista desde la esquina delantera izquieed

Como vemos en las Figuras 37, 38, 39, y 40, laalditerencia notable entre
ambos tipos de aula es simplemente el mayor voluleerste segundo tipo. Ademas, al
ser mas grande, tenemos una puerta y una ventasapo@lo que aumentan las
superficies reflectantes dentro del recinto.

:

Figura 39 Vista lateral de las puertas.
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Figura 40 Vista lateral de las ventanas.

Otra pequeia diferencia es que las aulas grandepana puerta de madera,
como podemos ver en la Figura 41, en su parter&rgse comunica directamente con el
aula contigua.

Figura 41 Vista desde la mesa del profesor.

En la Figura 42 podemos ver un detalle del tecls.techos de ambos tipos de
aula son exactamente iguales. Como podemos obsernvir simulacion realizada no se
han incluido las vigas ya que al construir el modebn un alto nivel de detalle la
complejidad de dibujar éstas se hacia enorme erpa@tion con la influencia que
pudieran tener en la acustica del recinto.

Figura 42 Vista del techo desde la parte traser;';i.
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En estas aulas nos encontramos con que se haradolaoas planchas de una
fibra mineral de alta densidad en el semicirculvecla pared y el techo, como se puede
apreciar en la Figura 43, y en las partes superioe las paredes laterales para
disminuir, en la medida de lo posible, el elevadmpo de reverberacion del recinto. No
sabemossi seincluyeron en el momento de ejecucion de la obaaposteriori, pero el
resultado de las mismas es notable, en comparegciotas aulas pequenas.

Figura 43 Detalle de las planchas de fibra mineral.
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4. MEDIDAS “IN SITU”
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4.0 Introduccion

El objetivo principal de este capitulo es la faamiiacion con la instrumentacion
necesaria para llevar a cabo las medidas “in siéutiempo de reverberacion y ruido de
fondo, usando la normativa vigente para su ejeaudi$tas dos medidas son las que
necesitaremos para efectuar la simulacion del casoporo en el interior de las aulas.

En el Apartado 4.1 describiremos cada uno de lesentos que formar el
equipamiento de medida. En los Apartados 4.2, 4.3l \se describiran tanto el montaje
como el procedimiento a seguir segun la normatigente.

4.1 Material necesario

El equipo necesario para realizar las medidasitiri gue se van a llevar a cabo en cada
uno de los diferentes tipos de aula bajo estudida®que se indican a continuacion.

4.1.1. Symphonie

Todas las medidas realizadas se llevaran a cabmmbea! sistema Symphonie. Dicho
sistema, el cual se puede ver en la Figura 44 stensn una unidad de adquisicion de
dos canales que transfiere todos los datos en digegd a un ordenador a través de una
conexion PCMCIA.

Figura 44 Unidad de adquisicién Symphonie.

Este sistema permite realizar tanto medidas deora@mno de vibraciones a
través de distintas interfaces de usuario depeddidel tipo de medicion a realizar. En
este caso usaremos el software de acustica ewmieslitiBbati32, el cual nos permite
realizar tanto medidas de tiempo de reverberaciéspgctros como aislamiento acustico
a ruido aéreo y de impacto siguiendo las normas ENHSO 140, UNE EN ISO 717 y
NBE CA-88.
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4.1.2. Micr6fono

El micréfono que se va a usar es el que vemos é&iiglaa 45, el cual pertenece a la
empresa G.R.A.S. y esta basado en un transductaonidensador de %" con una
sensibilidad de 49,52 mV/Pa, gracias al cual sesigae una elevada precision en las
medidas de presion. Ademas, cabe destacar que ditkodfono es de tipo
omnidireccional.

Figura 45 Microfono G.R.A.S. de 2" tipo 40AF.

4.1.3. Preamplificador

El preamplifador es un elemento que adapta la iemped de salida del micréfono de
medida, que es elevada a la impedancia de entedcmdipo de medida, en este caso el
Symphonie.

Figura 46 Preamplificador PRE 21 A de 01 dB.

En este caso se ha usado el preamplificador PRE 8 la marca 01 dB-
Metravib, el cual podemos ver en la Figura 46.

4.1.4. Generador de ruido rosa

Para analizar el comportamiento de cada una daulas se pueden usar para excitar el
recinto, bien sonidos impulsivos, o bien ruido deda ancha. Debido a que se usara un
analizador CPB, cuyo banco de filtros de tercioode&ava es de anchura creciente en
funcion de la frecuencia, se utilizara el ruidoareaemo sefial excitadora de las mismas.
El motivo de esto es que dicho ruido compensaeetefde ese incremento en la anchura
de los filtros debido a que su densidad espectealpdtencia es inversamente
proporcional a la frecuencia, de forma que en wlizador CPB su espectro aparecera
plano.
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4.1.5. Fuente dodecaédrica

Segun la normativa vigente [13] la fuente sonouaa en este tipo de mediciones ha de
ser omnidireccional y con una respuesta en frecagazonablemente plana. Por este
motivo, la fuente sera una dodecaédrica como lappaemos ver en la Figura 47, la
cual posee un diagrama polar similar al que vemda Eigura 48.

Figura 47 Fuente dodecaédrica.

Er—— at 1kHz ==+ gt WOkHz
—ss= gt SkHz o= i 20kHz

180°

Figura 48 Diagrama polar de fuente omnidireccionapara
1 kHz, 5 kHz, 10 kHz y 20 kHz.
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4.1.6. Amplificador de potencia

Para alimentar la fuente dodecaédrica con la sifiaimision necesitaremos amplificar
la sefial previamente mediante un amplificador dermia. Para ello se ha usado un
amplificador de potencia de la mardcderM L1400 (Figura 49) con una potencia por
canal de 280 W a 8.

Ademas, es necesario tener un nivel suficienteeflal gle salida debido a que la
norma establece que el amplificador debe ser cd@a&mitir un nivel de presién sonora
de pico suficiente para asegurar una curva de epidacomience al menos 45 dB por
encima del ruido de fondo en la banda de frecuetmigespondiente, o por encima de
35 dB si s6lo se pretende medir el .20

4.2. Montaje y procedimiento

Para realizar las medidas del tiempo de reverh@ragiruido de fondo, las cuales se
necesitan para ajustar la simulacion acustica pdenador, aplicaremos la norma
vigente. Concretamente, el Apartado 4.3 descrilpgagledimiento de medida del ruido
de fondo, y el apartado 4.4 se centra en la matitiiempo de reverberacion siguiendo
la norma correspondiente.

El montaje necesario para llevar a cabo estasdagde muestra en la Figura 50,
y podemos verlos implementado en la Figura 51.

CPU

y _ - I
Symphonie Microfono
0 o

e —

S:%e&%ior Amplificador Fuente

Rosa de potencia dodecaédrica

Figura 50 Diagrama de conexionado del equipo de mieibn.

" T20: Cuando no tenemos suficiente margen dinapocemos calcular el tiempo de reverberacién como
el tiempo que tarda en descender la sefial 20 gRrta de la interrupcion de la fuente, y multiplicel
resultado por tres. De igual manera, podremos kealeli T30 como el tiempo que tarda en descender la
sefial 30 dB, a partir de la interrupcion de la fegey multiplicar el resultado por 2.
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Montaje del equipo de medicion.

igura

4.3. Medida del ruido de fondo

Como ya se ha comentado, el ruido de fondo esdqdalla seial que se percibe en la
sala en cuestiéon cuando no hay ninguna fuente eexdiii sonido. En funcién del nivel
del mismo influirh méas o menos en la escucha dgiéoqueremos percibir.

Una de las cuestiones que entran en juego deeltrovel de ruido de fondo es el
aislamiento de la sala contra la penetracion dalesrprocedentes de fuentes externas.
Estos ruidos se transmiten al interior de la spéadiendo parte de su energia, y se
suman a los ruidos existentes en la sala debidscahormal de la misma, como son los
sistemas de iluminacion, refrigeracion o informagic

Para realizar esta medida Unicamente es necesalbcac el microfono en
diferentes puntos de la sala y tomar muestrasidel de presién sonora para todas las
bandas de frecuencia. En nuestro caso hemos died¢minar muestras en seis puntos
diferentes de la misma y, con estos datos, reaizaromedio energético de los valores
consiguiendo, de este modo, un solo valor prompdra cada una de las bandas de
tercios de octava.

El valor promedio para una de las aulas pequefdssdeesultados de las seis
diferentes posiciones proporcionado por el prograBbati32 es el que vemos en la
Figura 52.

[IL=6] Ruido de fondo - (Frm.) Hz(dB[z 000e05 Fa], FWR. | 100] 6.
50 T Banda [Hz] | SPL [dB
100 466
125 455
i i i i i 160 434
o1 e P T P 200 406
: : 250 488
315 51.2
......................................................................... 400 419
500 404
630 369
600 363
................................................................. Tk R
1.25k 36,1
16k 362
S R AN B N 2k 344
25k 327
315k 313
4k 3
""""""""""""" 5k IR
63k 322
Bk EEN]
10k 34
125 250 500 1 zk 2k

Figura 52 Valor promedio del ruido de fondo en lagulas pequefias.
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Y el obtenido en una de las aulas grandes es$tgadd en la Figura 53.

[IL=5] Ruide de fondo : (Prem.) Hz(dB[2 00005 P ], PWR; | 100] as.q

50 i H i H i Banda [Hz] | SPL [dB]

100 438

i H H i H i 125 B/E

S S O, S S S [ 160 )

; : ; ; : ; 200 348

250 T

| : : : : : : LI L

B T e beomoneees 400 EEE]

| i i H ; ; : 500 283

i 630 08

EF | TR S S S S 600 85

| 1k 252

1 125k 302

] | : H i H ) 16k 302

20 J N - o -  — 2k PEE]

] | f : | | | 25k X

315k 30

i i i i i i : 4k 31.2

25" """""" A R Y Y Y B B [ I a5k 315

| | { { | { | 6.3k 22

| | ! ! | ! { Bk 33

201 t i i t i : 10 k 34

125 250 S00 1k 2 Gk Bk

Figura 53 Valor promedio del ruido de fondo en lasulas grandes.

4.4. Medida del tiempo de reverberacion

Como ya se ha definido con anterioridad, el tiempaeverberacion a una determinada
frecuencia es el tiempo que transcurre desde gaduamte deja de emitir hasta que el
nivel de la sefial decae 60 dB.

Para medir dicho parametro seguiremos el métodmginieria descrito en la
norma UNE-EN ISO 3382-2: “Medicion de parametrodsticos en recintos. Parte 2:
Tiempo de reverberacion en recintos ordinarios].[13

La primera recomendacion que nos proporciona lanaces que, cuando sea
posible, las mediciones se realizaran sin la poigeade personas en el interior ya que
podria influir mucho en la medida del tiempo deereeracion dependiendo del tipo de
recinto en estudio. Sin embargo, se suele perqurun recinto con hasta dos personas
represente su estado vacio.

En la Tabla 6 [13] podemos ver los nimeros minideposiciones de medicion
gue necesitaremos para obtener una cobertura aldecdemas, nos indican que en
caso de que el recinto presente una geometria wamal el nimero de posiciones
debera ser mayor.

Algunas de las recomendaciones a la hora de reddizaliferentes medidas del
tiempo de reverberacion son:

- Posiciones entre microfonos separadas al menosarwedjitud de onda, 2 m
para el margen de frecuencias habitual.

- La distancia entre el micr6fono y cualquier supgfreflectante, incluido el
suelo sera de, al menos, un cuarto de longituchda,dm para el margen de
frecuencias habitual.

- Se deberan evitar posiciones simétricas y cercanas.

- Ninguna posicion de microéfono debera estar cerediaafuente para intentar
evitar una influencia excesiva del sonido direttm.distancia minima podra
ser:

d = |2, (4.1)
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]
siendoc la velocidad del sonido en metros por segunddsuga estimacion del tiempo
de reverberacion en segundos.

Control Ingenieria® Precision
Combinaciones fuente-microfono 2 6 12
Posiciones de la fuente >1 =2 =2
Posiciones de micréfono® >2 >2 >3
Numero de decrecimientos en cada posicion (método del ruido 1 o 3
interrumpido) -

Cuando el resultado se utiliza para un término de correccién en otras mediciones del nivel de ingenieria, solo se requiere una posicion de la
fuente y tres posiciones de microfono.

Para el método del ruido interrumpido, se pueden utilizar simultaneamente fuentes no correlativas.

Para ¢l método del ruido interrumpido y cuando el resultado se utiliza para un término de correccion, se puede utilizar una percha de micréfono

rotativo en lugar de multiples posiciones de microfono.

Tabla 6 Nimero minimo de posiciones y mediciones3JL

La norma UNE-EN ISO 3382-2 establece tres métodiablé 6) para la medicion del
tiempo de reverberacion: método de control, métddoingenieria, y método de
precision. En nuestro caso hemos empleado el mé&edagenieria porque es el que
mas se ajusta a uno de los propdsitos de este gwoygue es verificar el
comportamiento del recinto en estudio con respaciertas recomendaciones de tiempo
de reverberacion especificas para aulas. Ademdmgiadel caracter difuso de estas
aulas, este método proporciona una cantidad migienanediciones razonablemente
elevada para garantizar unos resultados de tiempeverberacion realistas.

Concretamente, hemos decidido efectuar las megdes dos posiciones de
fuente, 5 posiciones de microfono por cada unasi@dsiciones de fuente, y dmmdas
de T30 por posicidon de micréfono. En definitiva,tatal de 20 mediciones se llevaron a
cabo.

Los resultados del tiempo de reverberacion obtenido una de las aulas
pequefas son los que se muestran en la Tabla 7.
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Tabla 7 Resultados del tiempo de reverberacion parados los puntos medidos en el aula pequefia e

incertidumbre®,
8 Segun la norma UNE-EN ISO 3382-2: “Debido a la reltza aleatoria de la sefial de excitacion, larfittenbre de medicion

depende mucho del nimero de promedios realizadodeéviacion tipica del resultado de mediai{fisg), en segundos, se puede

(152/n) , siendo n el nimero de decrecimientos mediosada posicion, N el nimero de

NBT,,

posiciones de medicién independiente y B

del filtro, en hertzios”.

ossr,, |

estimar a partir de:
(M)

Q,éllancho de banda para filtros de octava en bertdondedes la frecuencia media
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Asimismo, En la Tabla 8 se incorporan los resuliadio tiempo de reverberacion

para las aulas grandes.

oo | 6o |80 | 690 | oo | ogo | afo | so | w0 |efo | ado ] wo | edo | st | efo] 9o ] wo | 2o | w0 | w0 | w0 | 50 | ooool
oo | o | ve0 | 90 | /o | ze0 | w80 | sd0 | g0 | &0 | eZo | 280 | vdo | os0 | ven | p90 | o | ego | eg0 | 080 | odo | ze0 | ooos
000 | 90 | 260 [ w0 | &0 | 90 | 60 | 660 | o) | 80 | 160 | 6O | 0 | 10L | 760 | S60 | @0 | 50 | v60 | 960 | M0 [ %0 | 0089
L TR E R ERE R e EE I E TS
000 [ 8 | b [ ENL | eE Ll | el [ SEE ) e | erh [ a2y | arh [ seL [ ek | oZy | ENE [ oanh | s | Ay | e | et | oo
o [ @ | & | e e [ [ e e S| R @ | e[S A e | ke | ek
R AN A e EN e
o [ L LD | A s [ s [ | B & [ %) [ B |6 | s [ | s [ ey ke s [ [ | | [ e
I AN TR A EEEE R EET R R E TR
N AR R
AN AR E NIRRT A EEENENEEREREEEN R
I N T TR R R TR G E N E N
RS NN EE L EEREE T T
wo | [ s (e [ oy (o (e [ ey [ [y [e Vo (e (ot [ e | &y e [ e | En e [l [ oo
a0 [ WY L e [ e | WL Lol | oL [ odl | w | %Y [ e | SV | S e e B os | EL | W | oo
i T T T T TR . A A AR AR T AR AN AR E R TN T T
AN I A N e E N A AT
A o O B T T T A A T T T T T A T A T T T T s T T
o | % | ooT [ 9 | oy | b | ogk | ROV | a0 | kT | SO | eF) | & | ert | e | oegy | el | oL | e | asl [ o [ w1 | oo
aro | ey [ e Loy sl e e [ o fove |y e | oary | een | oo | owln | ol | oesl | | oan | s | s
WO | We | e |60z | we | ¢ | we | o | e | eve | 9n | e | e | we | sk | S0z | o | we | & | s | e | e | oo
i

S LT T TR TR TR TR TR TR TR TR A TR TR TR TR TR TR P T T T
uoloRIASa()

fuoady} oz o 6k “pap) [85 'Paul {20 "Pau) |9 “wan)J6n paplpL "pambIeL paml (26 P ToE pap0Jon Peud {(6 o ({6 pawl |12 pawl {9 ol 16 pam) (15 Pom) {6 ol |2 pal [1) o)

Tabla 8 Resultados del tiempo de reverberacion parados los puntos medidos en el aula grande e

incertidumbre.
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5. SIMULACION ACUSTICA DE
LAS AULAS

|.Tomid® e Imagen 89




Estudio acustico de las aulas abovedadas €Ekdificio Sabatini de la UC3M

ISoiido e Imagen 90




Simuolacustica de las aulas

5.0 Introduccion

El Capitulo 5 describe de forma detallada el prodievado a cabo para la simulacion
del campo sonoro actual presente en el interidogidos tipos de aula.

Este capitulo se organiza de la siguiente form#@partado 5.1 hace un esbozo
de las principales herramientas del software deulaition acustica usadas en este
proyecto. El Apartado 5.2 describe el proceso @éaaén de cada tipo de aula. El
Apartado 5.3 se centra en el ajuste del modelalorpara las aulas con los resultados
obtenidos en las medidas “in situ” descritas ercagitulo anterior. Finalmente, el
Apartado 5.4 proporciona los resultados obtenidos dimulacion acustica.

5.1 Descripcion del programa: EASE

En este apartado se pretende dar una vision gesedrabftware de prediccion acustica
EASE [25], el cual usaremos para realizar el modeltas aulas a estudiar.

Este programa, desarrollado por la empresa alerRamkus-Heinz, permite,
desde su creacion hace mas de 15 afios, tanto sinegiatos que necesiten unas
determinadas condiciones acusticas como probartipdale altavoces para predecir su
funcionamiento.

Para ello, se distribuye en diferentes médulos,memados a continuacién,
gestionados todos ellos desde el médulo principal:

EASE Programa principal.

EASEBall Programa globo.

EASEIMEX Programa de importacion / exportacion.
EASERoom Programa de edicion de proyectos.
EASESpkr Programa base de datos de altavoces.
EASEWall Programa base de datos de materialespgficies.
EASEMaps Programa de mapas 2D.

EASEEyes Programa de mapas 3D.

EASECIus Programa de altavoces en cluster.
EASEProb Programa de pruebas acusticas.
EASERays Programa de trazado de rayos.
EASEEars Programa de auralizacion.

EASEVisi Programa de visualizacion.

EASEView Programa de visualizacion EASE.
EASETape Programa base de datos de texturas.
EASEBulb Programa base de datos de fuentes de luz
EASEPad Programa de disefio de paginas EASE.
EASEGuard Programa de control de licencias.
EASEirbase Programa base de datos de radiaciéon IR

Los diferentes médulos pueden ejecutarse indepetedieente del programa
principal, lo cual nos proporciona una gran flelidlaid, pero necesita que los datos se
intercambien entre los diferentes modulos del Enogr.
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A pesar de que el programa cuente con todos estolilos, la version del
programa de la que se dispone no usa tantos, pprdsolamente se mencionaran los
gue nos sean Utiles para realizar este proyecto.

5.1.1 Mddulo principal

Al ejecutar el programa aparece el modulo pringiphtual podemos ver en la Figura
54, en el que podemos definir un proyecto nueva parpezar a trabajar desplegando el
menuFile. Ademas, una de las caracteristicas de EASE egpapemos crear nuestro
propio escritorio (parte derecha de la imagen) iefiad los iconos de acceso directo a
las funciones que usamos mas frecuentemente.

[ EASE 4.1

File Calculations  Window  Help

BE&E HEHEODS @88 80 Ml 3

‘ D EASE 4.1
EASE 4.1 P N—
4[] Start Warking ﬁ %"" m ﬁ ﬁ
| [ Probe e

(3 Auralisation Start Working Frobe Auralization Toolz ain Databagze Register

= A

1 Main Databaze
Ahout Help

Project Path :

Figura 54 Vista del modulo principal de EASE (versin 4.1).

Otra de las funciones a las que podemos accedde agdaneniFile es Main
Databasegracias a la cual podremos acceder a la base s da materiales y
altavoces, entre otros, para su visualizacion, fitadion o creacion de nuevos en caso
de que fuera necesario.

Ademas, dentro del menu desplegabédculationspodemos abrir los diferentes
maodulos de célculo de que dispone EASE.

- Area Mapping accede al médulStandard Mapping

- Room Mappingaccede al mOdulBYES

- Ray Tracing accede al médulBASE Rays

- Los moédulosProbe Post Processing, Invoke Ears y Auralize File estan
disponibles en esta versién de EASE.

5.1.2. Editor de ProyectosKdit Project)

Es en este modulo donde se realiza el modelo d@htoeen estudio. Para ello,
deberemos ir colocando puntos que, posteriormesggn unidos para genrar las
diferentes caras del mismo.

Ademas, podemos escoger entre dibujar el recinfordea simétrica, es decir, al

introducir un punto el programa dibuja automaticareesu punto simétrico, o
introducirlos todos uno a uno.
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alc Delay L

Figura 55 Vista del modulo de edicién de proyectos.

Como vemos en la Figura 55, los ejes de coordenastas representados por
lineas de color verde (Y), rojo (X) y azul (Z). gnto de interseccion de estas lineas
corresponde a las coordenadas (0, 0, 0).

Una vez terminado todo el perimetro del recinttaedemos introducir las areas
de audiencia, representadas en la Figura 55 en welde. Estas areas se corresponden
con la zona en la que EASE llevara a cabo la sicrdriaacustica, por lo que deberan
situarse justo encima de la zona donde se encuelnpéblico y a la altura en que se
hallen los oidos del mismo, normalmente a 1,2 nsdelo.

5.1.3. Mdédulo Eyes

A este menu podemos acceder desde el modulo min®gw-Standard renderingo
bien desde el modulo de edicion de proyecto pirdthaan el iconoStandard
Rendering/Room Mappingue vemos en la Figura 56.

File Irem Edit Wiew Insett Toaols Ukilties  Mouse Share  Window Help

csH B ERE %2RY; HEE mHBersl] TFVE
BEEBD S EOED (VDo o [<BLBY
|| ¢ #ﬁ‘@ :ﬂu:.:_:..: rﬂ Q| Eg 5_tandarld RE‘.EEHHQ,I'RDDI‘I‘: IMapping}; ? ? @ E'EE' = ﬁ" E.;;T 'ﬁ

Figura 56 Barra de herramientas del médulo ediciérde proyecto.

En él tenemos una apariencia mas solida de lasedifss caras del recinto y
podemos ver el mismo desde diferentes puntos da, wa sea, desde los altavoces,
desde posiciones introducidas en las areas dermimlie cualquier parte del recinto
mediante la herramienWalker.

Ademas, en este modulo tenemos opcién de calaudmstlos parametros que

EASE nos proporciona para estudiar la acusticaetd@hto, los cuales se han descrito en
el Apartado 1.4 y se expondran los resultados é&paittado 5.4 de este mismo capitulo.
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5.1.4. Mdédulo Area Mapping

Este modulo (Figura 57) también nos permite la@pdie calcular todos los pardmetros
acusticos proporcionados por EASE sin la necesatadrisualizar la geometria del
recinto.

[} Standard Mapping THEATRE1 of Theater 1 - EASE 4.1

File Item Wiew Mapping Tools Utilities Mouse Share Window Help
o BEFE w@H EE BseTsnE
HEEHEE S B LT | doi- @i A # S
I @ o ulh DD o T 7 %G S [ Lilsglegly HCSTT @ F &5 o
a | Theater 1 -
f%‘\ ged: J
’%‘ Lepk: UB 1. LB 4, UB 3. UB 2 ! BALD
N
]
fibel A
|
/ BAL \
A 1)
Freq. : | 1000 Aud. Area: AT Yalue : | Mo Area Cursor: | MoArea

Figura 57 Médulo Area Mapping.

Existen dos formas para acceder al médidea Mapping La primera de ellas
sera desde la pestafialculationsen modulo principal del programa, mientras que la
segunda permitira acceder a él desde el modulodd&de de proyectos pulsando el
icono que vemos en la Figura 58.

File  Irem Edit Yiew Insert Toals LUtilities Mouse Share  Window  Help
loE B |BRE |NWo R+ L [mser el [FTTE
EEERS Y BHE)Y PDo | [<DLB

X AW g ol vt Ao KFBTEFTTE

Figura 58 Botdn deArea Mapping en la barra de herramientas deEdit Project.

Para calcular los pardmetros acusticos proporcasmadr EASE usaremos dos
herramientas dentro de este médulo. La primerdlae recibe el nombre dgtandardy
se encuentra dentro de la pestifagpingque vemos en la Figura 57. Esta herramienta
nos proporcionara los resultados de la simulacobisteca de los parametrdstal SPL,
Cso, ALCons%y RASTI.La segunda herramienta, AURAAnalysis Utility for Room
Acoustic) se encuentra en la misma pestafia y nos proparéidas resultados de la
Definicién (D) y del EDT.

° La diferencia de ésta con respec®tandardes que, ademas del estudio de los diferentes pagsm
que caracterizan el campo sonoro realiza, tambléélculo completo de la respuesta al impulso.
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5.1.5. Mdédulo Ray Tracing

Este modulo realiza un trazado de rayos emitidosupa fuente sonora siguiendo la
teoria geométrica. Ademas nos permite realizar simalacion de trazado de rayos
teniendo en cuenta soélo ciertas caras del modedtn Eesulta muy interesante para

estudiar los posibles efectos adversos producidosigrtas superficies relevantes de los
recintos.

Para acceder a dicho moédulo podremos hacerlo delsdeodulo principal
pulsando en la pestaff@alculations-Ray TracingAl hacer esto, nos aparecera una
sencilla ventana, como la que vemos en la Figura&b9a cual tenemos varios menus
distribuidos en siete pestafias.

[ WPoyecto peguena - EASE 4.1 Ease Rays

File Item ‘iew Rays QUGS Help Develop
Project AUEARES

Figura 59 Ventana del médulo Ray Tracing.

En la pestafidtemFaces Onaccedemos a otra ventana en la que podremos
seleccionar las caras que queremos que se encuantheas para el trazado de rayos, es
decir, aquellas caras contra las que impactararajass. Una vez definidas estas caras,
accediendo al merRays-Ray Tracinge abrir4 una nueva ventana (véase Figura 60) en
la que se podran seleccionar opciones del trazadaybs como el orden de reflexion o
la cantidad de rayos emitidos por fuente sonoriae étras.

[ .Ray Tracing

Loudspeaker Lspk Group Rays per Loudspeaker: [ 1000

i Trace Contral by ! i Tracing Options
v Order: !37 v Draw Trace Ravs
™ Timemsl:  [7o00 ;
I Loszz[dB]: ]7 I Brief Ray Info

[~ Directed Emission ¥ Make Trace File

oK | Cancel |

Figura 60 Ventana de opciones de Ray Tracing.

|.Tomid® e Imagen 95




Estudio acustico de las aulas abovedadas €Ekdificio Sabatini de la UC3M

Una vez elegidas las opciones y pulsado el botdrse abrird una ventana en la
gue podremos ver representado el trazado de rayos.

5.1.6. Edicién de materiales

Podemos acceder a esta aplicaciéon desde el médotippl del programa, dentro del
menuFile accediendo al submemdain Databasey, continuacion, pinchando anall
Material.

[¥4: Material Base WallMat1 - EASE 4.1
File  Edit ‘iew ‘Window Help

Wall Material | Coelfiiens | Absorption Walues of WallMat]

Label : 1
[waliatt

03

Diescription :

Totally 5 ound-Absorbing 0e
07
0E

05
Info
04

i~ Specular Reflection:

|zotropic 0,3

i~ Diffusive Reflection- - 0z

Lambert Law

01

: D
Color: NN  Change | 125Hz Z50Hz 500Hz 1000Hz 2000Hz 4000Hz S000H:

Frequency 100 Hz Walue 1.00
Figura 61 Ventana de la aplicaciorwall Material.

En esta ventana, la cual se puede ver en la Figjurae podran introducir los
datos de absorcion de un nuevo material o0 modifdsague existen en la base de datos
de EASE accediendo al memidit. Ademas, cabe la posibilidad de introducir también
los datos de dispersiosadattering del material introduciendo los valores uno a wlo,
igual que con la absorcién, o usando la herramigeltanenUedit-Calculate Scattering
que calcula automéaticamente dicha dispersion egidandel tipo de superficie del
material.

5.2 Proceso de creacion de las aulas

En este apartado se describira el proceso queanibesviado a obtener la simulacion final
de las aulas.

Es importante destacar que antes de efectuar omdasion de este tipo es muy
importante definir desde un principio el nivel detadlle que se va a emplear para
procurar que el error introducido a la hora deizaalel modelo sea lo menor posible vy,
asi, obtener la mayor exactitud en los parametitizil@dos. No obstante, cabe esperar
que los resultados de estos parametros no seraposédémente a la realidad por lo que
habra que ajustar primero el modelo con las meaksidin situ” previamente realizadas
para conseguir el mayor grado de exactitud.
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5.2.1. Nivel de detalle

Como bien se ha dicho, es importante definir eélnde detalle antes de efectuar una
simulacién por ordenador. En este proyecto el eioneonstructivo mas critico a la
hora de conseguir una buena resolucion para dialidel aula es el techo debido a su
forma eliptica y su elevada superficie respectdadital del recinto. Con EASE las
superficies curvadas se modelan mediante un canflensuperficies planas que cubren
dicha area curvada, de modo que lo que “veriahl#aao seria una superficie curvada
en si, sino “irregularidades” de tamafio igual alhende cada superficie plana.

En principio cabria pensar que cuanto mayor seadalucion del modelo de
superficie eliptica (esto es, menor sea el ancheadka superficie plana), mas nos
acercaremos al caso real. Sin embargo, hemos éedercuenta que un grado de detalle
excesivo, ademas de aumentar la complejidad deklmothmbién puede dar lugar a
resultados irreales [22]. Por ello, es necesagiall a cabo un estudio tedrico y practico
acerca del nivel de detalle mas adecuado pargp&fatie abovedada del aula, buscando
un buen compromiso entre complejidad y fiabilidatl odelo. Una vez establecida la
resolucion maxima para el techo, el resto de sigpesfdel recinto se simulara con una
resolucion igual o menor.

Cabe destacar que, por la manera en que se haradealos modelos y las
medidas geométricas de las aulas, los valoresepeentinan el nivel de detalle usado en
la boveda y, por tanto, el nivel de detalle finalla simulacion, no son de los planos que
forman la boveda, sino de la distancia (d) entseplioyecciones de los puntos de la
béveda en la recta X (linea roja horizontal). Dice otro modo, para determinar la
geometria de la boveda se recogieron medidas dikula de la misma cada d=10 cm
siguiendo una linea recta a lo ancho del aula év&agura 62), por lo que a la hora de
dibujar con un nivel de detalle de, por ejemplo),1se ponen puntos en el eje X cada 1
m y, posteriormente, mediante un medidor laser gemsus alturas. De aqui en
adelante denominaremos a esta distancia d combdaidetalle inicial.

x1 | x2 | x3 | x4

‘y

\_

[ala|a|alaa]|a]

L
i S ) . 1 4 el 1

g

Figura 62 Detalle de construccion de la boveda.
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A consecuencia de esto, como vemos en la Figure$2ljstancias entre puntos
de la boveda (x1, x2, x3...) no es constante y, potot el nivel de detalle final (lo
identificaremos como d’) habra que calcularlo mmdie todas las distancias entre dos
puntos consecutivos de los planos que conformandleeda y quedandonos con el
mayor de ellos para, asi, imponer la solucion ressictiva.

Sabiendo que, para un tamafo de la irregularidaoixepadamente igual a la
longitud de onda, la reflexion especular pasa aeflaxion difusa (cscattering (véase
Figura 6), vamos a emplear este criterio para @jaralor de la distancia maximag£g)
entre dos puntos consecutivos que conforman ladad(@ease Figura 62), suponiendo
gue Ghax €S precisamente el tamafio de la irregularidadc@tamente, vamos a imponer
gue Ghax Sea dos veces menor que la longitud de onda pomdigente a 2000 Hz, que es
la frecuencia mas alta con mayor contribucion iateligibilidad de la palabra, para asi
garantizar una reflexion especular en todo el ratgdrecuencias hasta los 2000 Hz.
Matematicamente podemos expresar el criterio del dev detalle del siguiente modo:

2d_ =1 =—°_, (5.1)

f2000HZ

siendoc=344 m/sla velocidad de propagacion del sonido.

De este modo, la distancia maxima no deberia sgomoaie;

. 34dmis _ noe 52)
2[200(Hz

Para este fin, se ha desarrollado una pequefaaapliccon Matlab que nos
calcula, a partir de un vector de tamafo igual (@ahero de superficies planas para
modelar el techo que contiene la distancia entii@ das puntos consecutivos, la mayor
de todas las distancias (véase Figura 62), la serd la que fijlemos como nivel de
detalle final d'.

Para definir el nivel de detalle a usar se hanizadd diversas pruebas
aumentando progresivamente dicho nivel.

|- Experimento |

Los materiales usados para las caras de todosddslos son exactamente los mismos,
para obtener una mayor uniformidad, las cualestalan a continuacion:

- Paredes: CCL BRICK (ladrillos de arcilla comprimjida

- Zobcalo: WOOD GRID1 (rejilla de madera)

- Suelo: MARBLE (méarmol)

- Puertas y ventanas: WINDOW SP (panel sencillo taty
- Techo y mesa: WOOFLR HW (Suelo de madera)

- Pizarra: UNGL BRICK (ladrillo sin esmaltar)

En este primer experimento, el nivel de detalleiaies de d=1 m para todas las
longitudes del aula como se aprecia en la Figura 63
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Esring Reverberation Bad Fifime (5]

2,00

100Hz 205

126 Hz 205

Cle T 218
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240 2

250 Hz 245

315 Hz 239

s T 258

500 Hz 276

s 273

800 Hz 291

s NI 284

1250 Hz 282

1205 | 1600 Ha 258

2000 Hz 226

0809 | 2600 42 218

180 Hz 193

0809 | 4000 Ha 1,76

5000 Hz 154

9305 | gann e 13

8000 Hz 105
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§2 125 250 'so0 1000 2000 4000 8000 1R000 e i

Fin Hz

Calculando con el programa de Matlab antes mend@moatenemos un nivel de
detalle final de d'=1,3014 m, lo cual indica quenesyor que gax CONn una resolucion
en frecuencia hasta:

344m/s

o =——""> =132Hz<200CHz. (5.3)
201,3014m

A primera vista, resulta evidente que con estauesm los valores obtenidos no
seran los mas recomendables.

Il - Experimento Il

En este segundo experimento, representado enuaaFid, el nivel de detalle inicial es
d=0,5 m, pero el resto de parametros son exactanuiticos a los del Experimento |.

Epring Feverberation Frand RTime ]
200

100 Hz 207

125 Hz 207

21| g0 213

200 Hz 2a

2409 | 2s0 245

35 Hz 24

210 | oo 253

500 Hz 278

e 273

B0 Hz 291

504 | o0 He 282

1280 Hz 25

1205 4500 He 255

2000 Hz 225

0303 | 2500 He 216

3B Hz 132

Q804 | 4000 Ha 175

5000 Hz 153

9309 | 300 H2 13

oo | 200tz 108

10000 H [

B2 15 20 SO0 1000 2000 4000 @000 000 z :

fin Ha

Figura_64 Aula para el Experimento Il y tiempo de everberacion.

Como vemos, el nivel de detalle final es de d’=6,686 que es también mayor
que Ghax, por lo que la resolucion maxima en frecuencia es:

_ 344m/s

max = —————— = 258Hz < 2000Hz. (5.4)
2[0666m

|.Tomid® e Imagen 99




Estudio acustico de las aulas abovedadas €Ekdificio Sabatini de la UC3M

Il - Experimento Il

Para este tercer experimento fijaremos una reswiuaicial de d=0,3 m, lo cual hace
que el nivel de detalle de la boveda sea mayou(&i§5) a simple vista.

Eyring Fieverberation - Band FiTime [2]

100 Hz 206
125Hz 206
160 Hz 213
200 Hz 23
250 Hz 245
315 Hz 24
400 Hz 258
B0 Hz 27
B30 Hz 273
800 Hz 20
1000 Hz 263
1250 Hz 261
1600 Hz 255
2000 Hz 225
2500 Hz 218
3B Hz 132
Q809 | 4000 He 175
5000 Hz 153
0304 | gan0 e 13
A000 Hz 105
003 10000 Hz [iEH

270

2,40

210,

1.80

1.0

1.20

0,90

il
= 62 125 250 500 1000 2000 4000 8000 16000
P finHz

Figura 65 Aula para el Experimento Il y tiempo dereverberacion.

De este modo, el nivel de detalle final obtenideadir de Matlab es d’=0,4841
m, por lo que en frecuencia tendremos una resaluniéxima de:

344m/s

max — ————— = 355Hz<2000Hz. (5.5)
2[0,484In

IV - Experimento IV

Finalmente, construimos la béveda con un nivel etal inicial d=0,1 m (Figura 66).
En este quinto experimento el ancho maximo deupsrficies planas es d'=0,1769 m vy,
por tanto, la resolucion maxima en frecuencia de:

344m/s

= = <
mx = 5D 176am 972Hz < 200Hz. (5.6)

En principio, estamos aun por encima del valoritedd,a.x que calculamos al
principio de este apartado. Sin embargo, como podeservar en la Tabla 9, un nivel
detalle mayor, ademéas de aumentar notablemententadad de puntos a introducir en
EASE para construir la béveda, no nos proporciares wesultados mas fiables, ya que
por debajo de un nivel de detalle inicial de d=@.5Experimento II) los resultados de T,
SPL, Go y ALCons% apenas varian. Por lo tanto, a la viktaestos experimentos
podamos considerar que un nivel de detalle indgadi=0,1 m es mas que suficiente para
conseguir unos resultados mas que satisfactoriosic@oste computacional razonable.
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Eyring Reverberation - E‘T;U = e E‘m
oy [t 21
arog [ v 20
e [ 00— 27
| 2
T —
T
osod | Gomni: —17e
i r—
oo |iGom e o
B2 125 250 500 1000 2000 4EI'EIEI1 HZEEII]EI 16000
a 66 Aula para el Experimento IV y tiempo de everberacion.
Bandla
[Hz] Experimento | Experimento Il Experimento Experimento IV
SPL | C ALCon SPL | C ALCon SPL ALCon SPL ALCon
TEE [agy [(I;] s | T | jas [:u;o] s% | TI®1 | agy ['fl;;] s | 719 | [asy ['1(2';] 5%
1o | 205 | 562 | -38 207 | 562 | -32 206 [ 562 |34 207 | 563 | -39
125 | 205 | 562 | -38 207 | 562 | -33 206 | 562 | -39 207 | 563 | 38
160 | 218 | 594 | -4 219 | 594 | -4.2 219 [ =594 | -4 220 | 594 | -4.2
200 | 230 | 620 | -4 23 | 620 | -44 23 [ s20 |44 232 | 620 | -44
250 | 245 | B4 | 47 246 | B4E | -47 2486 | 645 |47 247 | B4T | -47
35 | 239 | 666 | 45 240 | BEE | -46 240 [ 665 | 48 24 | B6E | -46
a0 | 258 | 696 | -43 259 | 695 | -43 253 [ Bas |48 260 | 695 | -43
500 | 276 |78 52| o3| 27 | M9 52| ¢ |ee | e |52 o227 Mal 52 | 1109
630 | 273|719 -52 273 | 7139 | -52 273 [ Ta |52 273 | 13| 52
a0 | 291 | 724 | 55 29 | 724 | 55 291 [ 720 | 55 29 | 724 | 55
1000 | 254 | 722 | 54 | 2eq9 | 282 | 720 | 58 | 2205 | 283 | 720 |54 | 2206 | 283 [ 720 | 54 | 2209
1250 | 262 | 700 | -49 260 | 700 | -43 261 | 7o0 | -44 261 | 700 | -42
1600 | 256 |60 | -46 255 | 680 | -46 255 [ 80 | -48 255 | 680 | -46
2000 | 226 | 659 | 35 | 1646 | 225 |esa | 35 | 1607 | 225 | 659 | 38 | 1607 | 225 [ 6sa | 38 | 1608
2500 | 215 | 623 | 36 216 | 623 | -36 216 [ 823 | -38 216 | 622 | -36
350 | 193 | 536 | 30 192 | 586 | -3,0 192 | 586 | -3 192 | 586 | -3,0
400 | 176 | 556 | 26 175 | 556 | -2.5 175 | 556 | -25 175 | 555 | -25
5000 | 154 | 516 | 17 153 | 515 | 16 153 [ 515 |18 152 | 515 | 16
6300 | 131 | 476 | 086 130 | 476 | -06 130 [ 476 | -08 130 | 475 | -06
g000 | 105 | 435 | 07 105 | 434 | 07 105 [ 434 | 07 105 | 435 | 07
10000 | 033 | 428| 22 g2 | 425 | 2.2 og2 [ 425 | 22 ngz | 425 | 22
Tabla 9 Comparativa de SPL total, Gy y ALCons% para experimentos I, II, [l 'y IV.
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5.2.2. Aula pequeiia

En este apartado se explicara qué proceso se haegrara la creacion del modelo en
EASE del aula pequefia.

El principal problema a la hora de realizar dichadeio fue sin duda el techo de
las aulas. Dado que EASE so6lo permite represeatas @lanas hubo que aproximar el
techo abovedado con un nimero determinado de plpacs lo cual se hizo el estudio
del nivel de detalle explicado en el apartado @mter

Por otro lado, el proceso de disefio del recinttles® a cabo a partir de las
medidas de la geometria de la sala tomadas “it} sitn la ayuda de un medidor digital.
A continuacién, se introdujeron estos resultadoslenddulo de edicion de programa.

Cabe destacar que se ha llegado al modelo finaarter e diversas fases
intermedias aumentando, a cada vez, el nivel deplgjiclad del mismo. Este
procedimiento es debido a que EASE a veces prepenitdemas de solapamientos de
caras 0 agujeros en el recinto, impidiendo el ddlde los diferentes parametros
acusticos. De esta manera, fue mucho mas faciltreaimgl modelo final, ya que
podiamos comprobar, cada vez que introduciamoganaanueva, que no habia ningun
problema de este tipo.

A

o

=
)

<N VA

Vi 7

UL WS
VAR
@

=
\ K

Otro criterio de disefio importante fue la maneraidailar los pupitres del aula.
Por simplicidad, en lugar introducir todos los mant superficies que constituyen las
tres bancadas de pupitres, el espacio ocupadoagomismas se modelé como tres
elementos cubicos, uno por bancada, cubiertoslpuiseno material absorbente que el
de los pupitres en su cara visible, es decir, la ‘tye” la onda (véase Figura 67).
Ademas, se fijo la altura de los cubos de forma lgqusuperficie total ocupada mas o
menos coincidiera con la superficie real de lostpes
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5.2.3. Aula Grande.

En este tipo de aula, reflejada en la Figura 68, dmlas diferencias principales es, sin
duda, el volumen. Al presentar un volumen mayor hag puerta y una ventana

adicionales con respecto al aula pequefia, por dotgudremos dos zonas reflectantes
mas.

A

\\}}}}\‘\;\\‘
\\\\

.
.

|
\

et

\\\

Figura 68 Aula grande en médulo de edicion.

Légicamente, a mayor volumen de la sala mayor ¢égmbo de reverberacion,
maxime si el conjunto de materiales son igualesequel aula pequefia pero, como ya
hemos dicho, en este aula se instalaron placas deaterial absorbente en la zona del
semicirculo entre la pared y el techo, por lo qugeenpo de reverberacion no es, en
principio, tan elevado como cabria esperar.

El proceso de creacién de este aula fue muy simallatel anterior, pero se
contaba ya con la ventaja de estar mucho mas &ainddos con el programa, por lo que
el numero de modelos intermedios fue mucho menor.

5.3. Ajuste del modelo.

En este apartado, ademas de comentar los difererdtiales que se usaron en la
realizacion del modelo, describiremos el procesvallo a cabo para el ajuste del
modelo, un paso totalmente necesario para consggeila simulacién se ajuste lo mas
posible a la realidad.

5.3.1. Materiales iniciales.

En un primer momento, para hacer las primeras pgjede optd por usar materiales de
la base de datos de EASE, escogiendo los que,iripim, mas se aproximaban a los
reales pero, una vez se quiso obtener resultaaloiedi, se busco en numerosas bases de
datos materiales mas adecuados y se introdujertanrdanera explicada en el Apartado
5.1.5. La distribucion de los materiales es lagmos reflejada en la Figura 69 para el
caso concreto del aula grande.
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Figura 69 Distribucién de materiales en el aula grade.

Y la relacion de materiales con sus respectivogiaeetes de absorcion se
describe a continuacion.
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| — Baldosa suelo

Este material esta distribuido por todo el sueltadsala, incluido el estrado, y se

trata de baldosas de marmol.

Su coeficiente de absorcion en funcion de la freciaees el que se ve en la
Figura 70. Ademas, para todos los materiales quensaentran en superficies planas
tenemos un coeficiente deatteringde 0.1 para cada una de las bandas de tercio de

octava.

Frequency

Absorption | Scattering l

100 Hz

125 Hz

1E0Hz

200 Hz

250 Hz

315 Hz

400 Hz

500 Hz

E30Hz

800 Hz

1000 Hz

1280 Hz

1600 Hz

2000 Hz

2000 Hz

3180 Hz

4000 Hz

5000 Hz

5300 Hz

8000 Hz

10000 Hz

0.1
o0.m
0.1
o0.m
0.1
o0.m
0.1
o0.m
0.1
o0.m
0o
o0.m
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02

0o
0o
0o
0o
0o
0o
0o
0o
0o
0o
0o
0o
0o
010
0o
010
0o
010
0o
010
010

0.3

08

0.7

06

05

0.4

0.3

0.2

01

Absorption Valles of BALDOSA SUELO

125Hz  250Hz S500Hz 1000Hz 2000Hz 4000Hz 2000Hz

Figura 70 Coeficientes de absorcién y deattering de las baldosas del suelo.
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Il — Cristal ventana

Este material, como su propio nombre indica sepasa las ventanas, pero no
solo para los cristales. Se decidio usar tambiéa pmarco de las ventanas ya que, a
pesar de ser materiales diferentes, el marco epdgqunefio que la inclusion de otro
material apenas provocaria cambios.

Como vemos en la Figura 71, el nivel de absorcgdmecho mas elevado a baja
frecuencia mientras que stattering al ser ambas superficies planas, permanece igual.

Apbsorption Values of CRISTALWVENTANA,

Frequency | Absorption |S-:attering 1

100Hz| 0.33 0.10

126Hz| 0.33 0.10 04

160Hz| 0.30 0.10

200Hz| 0.28 0.10 0.8

250Hz| 0.25 0.10

316Hz| 0.z0 0.10 07

400Hz| 0.15 0.10 ’

500Hz| 0.10 0.10

E30Hz| 0.09 010 e

800Hz| 0.08 0.10

1000Hz| 0.07 0.10 05
1250Hz| 0.07 0.10

1600Hz| 0.05 0.10 04
2000Hz| 0.08 0.10

2500Hz| 0.05 0.10 03
3150Hz| 0.05 0.10

4000 Hz| 0.04 0.10

000 Hz| 0.03 010 n.z2
6300Hz| 0.03 0.10

8000 Hz| 0.02 0.10 0.1
10000 Hz| 0.02 0.10

125Hz 290Hz 500Hz 1000Hz 2000Hz 4000Hz 8000Hz

Figura 71 Coeficientes de absorcion y deattering del cristal de las ventana.
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Il — Cristal-Metal de las puertas

Este material es el usado para las puertas met&iaacristal. Surge de la unién
de ambos materiales y se decidio hacer de estaasingplemente por pragmatismo.

Los coeficientes de absorciorsgatteringse pueden ver reflejados en la Figura

72.
Absarption Walues of CRISTAL_METAL PUERTA
Frequency |Absaorption |Scattering I 1
100Hz| 0.22 0.10
125Hz| 0.22 0.10 04
160Hz| 0.20 0.10
200Hz| 0.20 0.10 08
250Hz| 018 0.10
35Hz| 015 0.10 o
400Hz| 013 0.10 ’
500Hz| 0.10 0.10
E30Hz| 0.10 010 e
800Hz| 010 0.10
1000 Hz| 0.03 0.10 05
1250Hz| 0.09 0.10
1600 Hz| 0.08 0.10 04
2000Hz| 0.08 0.10
2500Hz| 0.07 0.10 03
3150 Hz| 0.07 0.10
4000 Hz| 0.05 0.10
EO00Hz| 0.05 010 0.2
B300Hz| 0.05 0.10
8000 Hz| 0.05 0.10 01
10000 Hz| 0.05 010 B e
125Hz 250Hz 500Hz 1000Hz 2000Hz 4000Hz 8000Hz

Figura 72 Coeficientes de absorcion y decattering del cristal-metal de las puertas.
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IV — Forrado techo

Este material se introdujo como solucion a lasgdade madera colocadas en el
techo de ambas aulas y en el semicirculo entrarkdpy el techo.

Los coeficientes de absorcidnsgatteringpueden verse reflejados en la Figura

73.

Frequency

Absorption | Scattering I

100 Hz

125 Hz

160 Hz

200 Hz

280 Hz

I5Hz

400 Hz

500 Hz

B30 Hz

800 Hz

1000 Hz

1260 Hz

1600 Hz

2000 Hz

2600 Hz

350 Hz

4000 Hz

5000 Hz

6300 Hz

8000 Hz

10000 Hz

016 010
016 010
015 010
014 010
013 010
014 010
013 010
01z 010
012 010
011 010
onm 010
012 010
012 010
013 010
013 010
014 010
014 010
014 010
015 010
015 010
015 010

038

08

0.7

0E

05

0.4

0.3

0.2

Apbsorption Values of FORRADO TECHO

i I o o M

125Hz  280Hz 500Hz 1000Hz Z000Hz 4000Hz 8000 Hz

Figura 73 Coeficientes de absorcidn y deattering del forrado del techo.
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V — Madera

Como solucion a la mesa de madera del profesontsedujo este material.
Debido al desconocimiento del tipo de madera, bussaen diversas bases de datos e
introdujimos el material cuyos coeficientes de atiéo y scatteringson los mostrados
en la Figura 74.

Absorption Values of MADERA,

Frequency | Absorption |Scatteling I 1

100Hz| 0.24 010

125 Hz| 0.24 010 04

160 Hz| 0.22 010

200Hz| 0.1 010 0.3

250Hz| 019 010

315 Hz| 017 010 o

400Hz| 0.18 010 ’

500 Hz| 0.14 010

E30Hz| 0.12 010 0e

800Hz| 0.10 010

1000 Hz| 0.08 010 )3
1250 Hz| 0.10 010

1600 Hz| 0.1 0.10 04
2000Hz| 0.13 010

2500Hz| 012 010 03
F150Hz| 0.1 010

4000 Hz| 0.10 010

5000Hz| 0.10 010 u.2
£300Hz| 0.10 010

B000Hz| 0.10 0.10 01
10000 Hz| 0.10 010

125Hz 250Hz 500Hz 1000Hz 2000Hz 4000Hz S000Hz

Figura 74 Coeficientes de absorcion y deattering de la mesa del profesor.
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VI - Pared

Este material es uno de los que mas superficidiedeoccupa en el recinto. Se
trata de un muro de la ladrillo con un enlucidoydseo. Como vemos en la Figura 75 se
trata de un material muy poco absorbente.

En la Figura 75 podemos ver los valores de absorgiécattering para cada
banda de tercio de octava.

Frequency

Absorption | Scattering

100 Hz

125 Hz

160 Hz

200 Hz

260 Hz

35Hz

400 Hz

500 Hz

630 Hz

200 Hz

1000 Hz

1280 Hz

1600 Hz

2000 Hz

2500 Hz

3180 Hz

4000 Hz

5000 Hz

5300 Hz

5000 Hz

10000 Hz

0m 0o
0.m 0.1a
0.0 010
0.1 0an
0m 0o
0m 0o
0.0 010
0.02 010
0.02 0o
0.02 0o
0.03 0.1a
0.03 010
0.03 010
0.04 0o
0.04 0o
0.05 0.1a
0.05 010
0.08 010
0.08 0o
0.07 0o
0.07 010

0.8

08

0.7

06

05

0.4

03

0z

01

Absorption Values of PARED

___-——'-""‘-_—-_

0

125 Hz

280Hz  500Hz 1000Hz 2000Hz 4000Hz 8000 Hz

Figura 75 Coeficientes de absorcion y deattering de la pared.
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VIl — Pizarra

Este material, debido a que es muy comun en gxtedg recintos, se extrajo
directamente de una base de datos. Como podema@ \arFigura 76 poco poroso y
muy reflectante.

Frequency

Absorption | Scattering I

100 Hz

125 Hz

160 Hz

200 Hz

280 Hz

N5 Hz

400 Hz

500 Hz

530 Hz

800 Hz

1000 Hz

1260 Hz

1600 Hz

2000 Hz

2500 Hz

3150 Hz

4000 Hz

5000 Hz

6300 Hz

5000 Hz

10000 Hz

0.24 010
0.24 0.10
0.22 0.10
0.20 0.10
013 0.10
017 0.10
015 010
014 010
01z 010
01n 010
0.08 0.10
010 0.10
011 0.10
013 0.10
012 0.10
011 010
0.0a 010
0.0a 010
0.0a 010
010 0.10
0.10 0.10

0.3

0.2

0.7

0E&

0.5

0.4

03

0.2

01

0
125 Hz

Absorption Values of PIZARREA

280Hz  S00Hz 1000Hz 2000Hz 4000Hz 8000Hz

Figura 76 Coeficientes de absorcion y deattering de la pizarra.
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VIl — Pupitres

Dado que la mesa de los pupitres es de madera sillas de metal, se ha
buscado un material para los pupitres que combmapos de absorcion.

Como podemos observar en la Figura 77, la absod®bmaterial es bastante
reflectante y el grado de difusibn mayor que elregio de materiales debido a las
numerosas cavidades y recovecos formados poilEs\sias mesas.

Freguency

Absorption | Scattering I

100 Hz

0.04

125 Hz

0.04

160 Hz

0.04

200 Hz

n.04

280 Hz

0.04

5 Hz

0.04

400 Hz

0.04

500 Hz

0.04

B30 Hz

n.04

200 Hz

0.04

1000 Hz

0.04

1250 Hz

0.04

1600 Hz

0.04

2000 Hz

0.05

2600 Hz

0.05

50 Hz

0.06

4000 Hz

0.07

5000 Hz

0.07

B300 Hz

0.07

2000 Hz

0.07

10000 Hz

0.07

0.30
0.30
030
0.30
0.30
0.30
0.30
030
0.30
0.30
0.30
0.30
030
0.30
0.30
0.30
0.30
030
0.30
0.30
0.30

03

ne

0.7

0E

0.5

0.4

03

0z

01

Absorption Walues of PUFITRES

| p—

125 Hz

280Hz 500Hz 1000Hz 2000Hz 4000Hz 8000H:z

Figura 77 Coeficientes de absorcion y deattering de los pupitres.
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IX — Zbcalo pared

Este material se encuentra colocado sobre las gmrado largo de todo el
perimetro del aula. A simple vista es un materiastro, pero después de mucho
investigar se consiguid dar con el material exaotw,lo que se optd por introducir un
material poco absorbente y, en caso de que fuaresaeo, cambiarlo a la hora del
ajustar del modelo.

La Figura 78 ilustra los valores de absorcidéscatteringpara cada banda de
tercios de octava.

Frequency |Absorption | Scattering l
100Hz| 002 010
125 Hz| 002 010
160 Hz| 002 010
200Hz| 003 010
280 Hz| 003 010
A5 Hz| 003 010
400 Hz| 003 010
500 Hz| 003 010
B30 Hz| 003 010
800 Hz| 003 010

1000 Hz| 0.03 010
1260 Hz| 0.03 010
1600 Hz| 0.03 010
2000 Hz| 0.03 010
2500 Hz| 0.03 010
50 Hz| 0.02 010
4000 Hz| 0.02 010
B000Hz| 0.02 010
E300Hz| 0.02 010
8000 Hz| 0.02 010
10000 Hz| 0.02 010

04

0a

0.7

0E

05

0.4

03

0.2

01

Absorption values of ZO0CALD PARED

125Hz  280Hz 500Hz 1000Hz 2000Hz 4000Hz 8000Hz

Figura 78 Coeficientes de absorcion y deattering del zécalo de la pared.
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5.3.2. COmo ajustar un modelo

Como ya se ha comentado el ajuste del modelo esleihms pasos mas importantes en
un disefio acustico, ya que conseguimos, mediastendidas tomadas “in situ”, que

nuestro modelo se aproxime lo mas posible a ladexhl Los parametros que nos

permitiran que esto suceda seran el ruido de fgreldiempo reverberacion.

Idealmente un buen ajuste del modelo se debewarlle@ cabo buscando las
absorciones adecuadas del recinto tal que los tisme reverberacion medidos "in situ”
mas o0 menos coincidieran con los tiempos de rexarlim simulados en esos mismos
puntos. No obstante, debido a que esta tarea pesdiar un tanto tediosa, podemos
aprovechar el hecho de que el recinto es suficiegnée difuso y que las medidas de T
obtenidas presentan una incertidumbre baja pastaajel modelo a partir de la teoria
estadistica, es decir, que el valor promedio deidmspos de reverberacidon medidos "in
situ” sea similar al estimado por algunas de lasxamaciones de T propuestas en dicha
teoria.

Deberemos entonces introducir los datos del ruieldottdo y T promedio en
EASE. Afadiremos los datos medidos del ruido deldoa través de menkdit del
modulo de edicion haciendiick sobre la opciéiRoom Datacuya ventana es como la
de la Figura 79.

[|'|'{ Edit Room Data Y\ Poyecto pequena - EASE 4.1 [E|

Data T Foom AT T Moize T Mapping T Settings

Roiorn Data-

Hall: | FPoyecto pequefia Town: | EASE Town

Project Yerzion : |

Roomn Geametry

Yolume [ : 32076 | Foomopen
Effective Surface [mé] : ™ Room symmetric
Total Suface [ré] : ’7 e S

000 m
Mean free path length 337 m

M ear free path time : 001 e

Remarks

Recompute

Ok | Cancel |

Figura 79 Ventana deRoom Data.

A través de esta ventana, y accediendo a la pebtaiBa podremos introducir
todos los valores del ruido de fondo medido enidsrde octava. Es importante
introducir estos valores ya que EASE los usa patarchinar diversos parametros de
inteligibilidad por lo que, como ya hemos dichotestiiremos valores mas realistas.

El siguiente paso sera conseguir que el tiempaederiberacion simulado, bien

mediante Sabine (Ecuacién 1.13) o bien mediantsngyEcuacion 1.14), se aproxime
en la medida de lo posible al valor promedio r€&incretamente, en este proyecto
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hemos seleccionado la aproximacion de Eyring dehidqpue proporciona resultados
fiables en un mayor rango de absorciones del kecint

Asimismo, la herramienta que usaremos para eleapet modelo es la llamada
Optimize RTdel mendToolsque se encuentra en el médidit Project cuya ventana
principal se puede ver en la Figura 80.

[ 0"|.:|timize Reverberation Time Y Poyecto pequefia - EASE 4.1
_ aterial Edit Graph Edit Table

|FUHHADU TECl’_ﬂ i‘ 10 Wall Matenial Absorption Coefficients
2 : ng
X hrea 0
2458 07
; 0.6
_ SetEditValues 05
04 -
- Tentative | 0.3 /
i = 0.2 I
FORRADD TECH = 01 = rmm—
ﬂ 00 y25h; 250Hz 500Hz  1000Hz  2000Hz  4000Hz  B000Hz
_ Pool | Sesk
f+ PFick " Draw Fraauenicy : 2000Hz Coefficient : TREER

5.0
45
— EditValues 40
= 35

30
Set Target
&t Targe 25 '——__’__/\""’—\\

20
- Target WYalues ] 15 .

R 10 g N, )
I O 05
I Telerakice j o0 125Hz 250Hz 500Hz 1000Hz  2000Hz  4000Hz  8000Hz

SetEditbalues | LoadRT |  SaveRT |  ModieRT | Bnb | ok | Eancel|

Figura 80 VentanaOptimize RT.

_ SetEditValues i‘ Reverberation Times

Con esta herramienta se podran ver los valoresbder@on de diferentes
materiales, asi como los tiempos de reverberacgsultantes de cambiar dichos
materiales. En la parte superior izquierdwigerial) podemos seleccionar qué material
queremos sustituir para conseguir un tiempo derbevacion deseado. En la parte
superior derecha nos muestran, en azul, la absod®odicho material y en gris, la
absorcion que necesitariamos para conseguir bjeliv. Ademas, en la parte inferior
derecha vemos una grafica que representa el Tegeenbs (azul) y el objetivo (gris).

El valor de T objetivo se introduce accediendo géstaiia (parte superior
derechakEdit Tablee introduciendo en la columiarget Valudos valores medidos “in
situ” del T en tercios de octava. Ademas, la heieata nos proporciona la opcion de
guardar estos datos.

Una vez hecho esto seleccionaremos el materialggeeemos cambiar en la
pestafidMaterial y, justo debajo de ésta, en la pesté@atativepulsando el botéSeek
nos proporciona el material con el cual conseguirabgiempo de reverberacion
simulado mas proximo al medido “in situ”.

Otra forma de conseguir el tiempo de reverberaghiativo es introduciendo los
valores de T obtenidos “in situ” y creando un miatemuevo con los coeficientes de
absorcion qu®ptimize RTproporciona para alcanzar la curva de T deseata.ds la
opcion que se ha usado en nuestro caso ya quelleoseeconsigue el tiempo de
reverberacion exacto medido previamente mediastm&didas “in situ”.
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5.3.3. Materiales finales

| - Aulas pequefas

En este caso, el material que se ha decidido madara conseguir los valores
de T obtenidos en las medidas “in situ” eb@lrado Techpdado que es el material que
mas superficie efectiva ocupa y, por tanto, el opdes influye en la reverberacion del
recinto. A partir de los valores qu&ptimize RTproporciona se ha creado un nuevo
material, cuyos coeficientes de absorcion vemok dngura 81, al cual se ha dado el
nombre deForrado Techo 2 Asimismo, hemos introducido para este material un
coeficiente descatteringde 0,1 en todas las bandas de frecuencia debsdocaracter
reflectante.

Absorption values of FORRADO TECHO 2

Frequency |Abzorption |Scattering l 1

100Hz| 012 010

125Hz| 013 0.10 0.9

180 Hz| 017 0.10

200Hz| 014 010 0.8

250Hz| 013 010

315Hz| 0.12 0.10 o

400Hz| 012 0.10 ’

BO0Hz| 0.14 010

E30Hz| 0.12 010 0e

800Hz| 0.M 0.10

1000 Hz| 0.1 010 05

1250 Hz| 0.1 010

1600 Hz| 0.12 010 04

2000Hz| 012 0.10

2500 Hz| 013 010 03

3150Hz| 013 010

4000 Hz| 0.13 010

5000 Hz| 013 010 b2

B300 Hz| 0.14 010 _/\_/\_d,_,_/—\
8000 Hz| 014 .10 0.1

10000 Hz| 0.08 0.10

125Hz Z50Hz 500Hz 1000Hz 2000Hz 4000Hz 8000 Hz

Figura 81 Coeficientes de absorcion y deattering del forrado final del Techo.

ll- Aulas grandes

Con este aula se ha partido de la base de que gamn®ce el coeficiente de
absorcion exacto del forrado del techo, por lo goese deberia modificar este mismo
material, ya que en ambas aulas ambos techos salesg Por tanto, se decidio que el
material a modificar fuera la fibra mineral queisé® el semicirculo entre la pared y el
techo y los laterales superiores de las paredemnAsd, gracias a esta eleccion pudimos
descubrir los coeficientes de absorcion para esterial, puesto que, a pesar de que a
simple vista parezca algun tipo de fibra minerahcoya se ha dicho, no se sabia muy
bien qué material exacto era y, de esta forma, ldavieron unos coeficientes de
absorcion razonablemente fiables para este material
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Los coeficientes de absorcion y sieatteringpara este material de fibra mineral
son los que vemos en la Figura 82.

Absorption Values of Panel Absorbente
Frequency | Absorption |Scattering I 1
100Hz| 0.22 0.10
125 Hz| 0.38 0.10 04
160 Hz| 0.40 0.10
200Hz| 0.47 0.10 s
250 Hz| 0.41 010
315 Hz| 0.50 0.10 i
400Hz| 0.59 0.10 ’
E00Hz| 0.63 0.10
E30Hz| 0E5 010 0e
800 Hz| 0.62 0.10
1000 Hz| 0.64 0.10 05
1260 Hz| 0.62 010
1600 Hz| 0.61 0.10 04
2000Hz| 060 0.10
2500 Hz| 0.58 0.10 03
3150 Hz| 057 0.10
4000 Hz| 0.56 0.10
E000Hz| 055 0.10 u.2
B300Hz| 0.55 010
BO00Hz| 0.55 0.10 01
10000 Hz| 0.49 0.10
125Hz 250Hz 500Hz 1000Hz 2000Hz 4000Hz 8000 Hz

Figura 82 Coeficientes de absorcion y decattering del panel absorbente.

De este modo, se ha conseguido que los tiempas/deberacion de ambas aulas
sean exactamente iguales a los medidos “in sitwr fnto, se puede decir
perfectamente que el modelo se aproxima a la seshish gran medida y cabe esperar
unos resultados de simulacion acustica fiables.

Los resultados de los mismos se presentan en & pun

5.4 Estudio de concentraciones sonoras

Este apartado se centra en el estudio llevado acamrca de las posibles
concentraciones sonoras producidas implicitameatelgp geometria del techo de las
aulas.

Como se comentd en el punto IV del apartado 1€2.Becho de tener un techo
con forma abovedada puede producir concentraciooeteseadas en ciertas zonas del
recinto.

En el caso que nos compete, la forma geométricaequeelve al techo de las
aulas es concretamente la de una elipse, tal y senpuede ver en la Figura 83, por lo
que todos los rayos sonoros (lineas negras) qgarsde uno de los focos de la elipse
acabaran pasando por el otro foco. Ademas, se eugyd la altura del recinto (h) es
igual que el radio menor (r) de la elipse, por l®,qcomo podemos comprobar en la
Figura 8 a), las concentraciones que puedan sein mas criticas
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foco 1 foco 2

Figura 83 Elipse que envuelve al techo de las aulpgocos de la misma.

Para abordar el estudio de las concentracionesaoie utilizé el modulRay
Tracing de EASE, el cual dibuja la trayectoria de los eagonoros hasta un orden
determinado emitidos desde una fuente situada gounto concreto del recinto. Para
ello se emplazo6 un altavd2AN LOUD (voz de un hombre hablando alto) en el centro
del estrado del aula y se estudiaron las reflesidhasta orden 3) producidas por la
accion exclusiva del techo del aula. El efecto ste experimento podemos verlo en la
Figura 84.

|

THT Y IRTIY NN

O T i
| FRR R AR D AR il

Figura 84 Concentraciones sonoras provocadas por lveda con la fuente en el centro del aula.

Como podemos observar, al emitir sonido desdergtaee la tarima, la boveda
provoca que la mayoria de reflexiones procedentdedsth se localicen en una regién
central del aula que cubre la mayoria de los pegifpor lo que quedan dos zonas a los
lados de la misma a la que no llegarian reflexiammwsespondientes al choque con la
boveda. No obstante, este efecto puede que no rsibgeon claridad, ya que la
influencia del sonido directo procedente del oradias primeras reflexiones producidas
por el choque con el resto de superficies limiteren esas zonas no alcanzadas por los
rayos procedentes del techo.

Por otro lado, y como segundo experimento, se kstud las posibles

concentraciones sonoras generadas cuando la &eptaplaza en uno de los focos de la
elipse. Como vemos en la Figura 83, ambos focastdan justo en el suelo del aula 'y
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en posiciones simétricas con respecto al eje demrda vista en alzado del aula. El
efecto producido se puede observar en la Figugu8%e muestra a continuacion.

‘ ‘ i :

L] e I :
. == ; - : : .

Figura 85 Concentraciones sonoras provocadas por lveda con la fuente en el foco de la elipse.

Como vemos en la figura, se produce una clara obraedn sonora en torno a
un foco de la elipse cuando los rayos emanan defato (de hecho la concentracion se
centraria justo en el punto focal si la curvatuea tdcho fuese perfecta, es decir, no
estuviese modelada mediante superficies planas)pmue en una zona del aula habria
una concentracion clara de energia sonora. A plesasto, lo mas probable es que esta
concentracion no afecte en absoluto al conforttemidentro del aula debido a que es
improbable que el orador se sitie en uno de lossfoAdemés, como los focos se
encuentran justo debajo de las areas de audida@afructura irregular de los pupitres
actuaria de difusor de energia, reduciendo enrgaatida la concentracion sonora.

5.5. Resultados de la simulaciéon

Tras ajustar los dos modelos de aula pequeiia ygaaale, se comenzaron a calcular,
mediante los resultados obtenidos en la simulatadnnagnitudes acusticas de interés.

Lo primero fue conseguir el T que se habia medinlgitu” para, a continuacion,
introducir los valores de ruido de fondo de cada da las aulas. Ambos parametros
influyen notablemente en la inteligibilidad de kagbra.

A continuacion, ejecutando el médulo de EABEa Mapping y mediante el
mapeoStandar se obtuvieron los valores dgyCApartado 5.5.5), ALCons% (Apartado
5.5.7) y RASTI (Apartado 5.5.8).

Finalmente, se calcularon los valores de Brilloalidez (Apartado 5.5.3) de la
forma descrita en el Apartado 1.4.3 y los valoreE®T (Apartado 5.5.4) y Definicion
(Apartado 5.5.6) mediante la herramienta AURA.

Con todo esto, los resultados obtenidos son losgumesentan en los siguientes
apartados.
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5.5.1. Tiempo de reverberacion

Como ya se ha dicho, el T obtenido es exactamguog que el medido “in situ”:

Banda [Hz] | 100 | 125 | 160 | 200 | 250 | 315 | 400 | 500 | 630 | 800 | 1000 | 1250 | 1600 | 2000 ( 2500 | 3150 | 4000 | 5000 | 6300 | 8000 | 10000 Tmid[s]

T Aulas
Pequeias | 247 | 239 [ 199 (230 (244 [ 271 | 268 | 249 | 279|293 | 285|273 | 246|232 | 216|200 | 183|157 | 132|106 | 083
[s] 2,67

Trémis 221 (175|156 | 156 | 173 (163 (146|135 138 (145(132 140|135 131 (128122118 106|096 |052|075
Grandes [s] 1,37

Tabla 10 Tiempos de reverberacién de aulas grandggpequefias.

Dado que el Fig recomendado para este tipo de recintos se enausmtiorno a
los 0.8 s, como se puede comprobar en la Figuradiemos ver como los tiempos de
reverberacion obtenidos en las aulas distan bastinteste objetivo, por lo que sera
totalmente necesario plantear un acondicionamiestdstico que mejore estas
condiciones desfavorables.

5.5.2. Ruido de fondo.

El ruido de fondo medido en una cada uno de logigos de aula, y que supondremos
igual para el resto de aulas del mismo tipo, egielpodemos ver en la Tabla 11.

Aulas . Aulas |.
Banda - idem en idem en
[Hz] Pequeiias octavas Grandes octavas
[dB] [dB]
100 46 6 439
125 45 6 50,2 =R 45,7
160 434 354
200 40 6 348
250 498 538 Ciafia] 41,0
315 512 37 a8
400 419 293
500 40 4 45,3 28,3 344
630 389 0,8
800 B3 285
1000 3B 40,9 292 34,1
1250 361 J0.2
1600 a6 .2 40,2
2000 34 .4 394 2949 34,8
2500 327 2949
3150 313 J0,0
4000 310 36,0 31,2 35,7
5000 314 1A
6300 322 3272
8000 3 379 330 379
10000 340 34,0
NC45 NC40

Tabla 11 Ruido de fondo aulas grandes y pequefias.

Como vemos en los resultados de ruido de fondadeabla 11, las aulas no
cumplen con el criterio de ruido NC, que establpoe el ruido de fondo de una sala de
conferencias o aula debe situarse por debajo deuleas NC20 o NC30. Los valores
obtenidos estdn muy por encima de la recomendas@égiramente debido al nulo
aislamiento de las puertas de cada una de lasyalasecho de que éstas se comunican
con un pasillo principal de la planta por dondesita la gente.
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Estos niveles elevados de ruido de fondo podripercetir negativamente en la
inteligibilidad de la palabra, por lo que son digm@ tener en cuenta.

5.5.3. Brillo y calidez.

Estos parametros necesitan de un céalculo previsamedas Ecuaciones (1.39) y (1.40)
y se pueden ver los resultados en la Tabla 12.

BRILLO {Br) |CALIDEZ (BR)
Aulas 078 090
Pequeiias
OPTIMO =080 090<BR=1,30
Aulas
Grandes 0 127

Tabla 12 Resultados de Brillo y Calidez.

Como podemos observar las aulas pequefas se sitt@rimite inferior de los
valores recomendados, posiblemente debido al ede@upo de reverberacion que
presentan, mientras que las aulas grandes se ¢raudantro de los margenes de brillo
y calidez recomendados.

5.5.4. Tiempo de caida inicial

Los resultados del tiempo de caida inicial (EDT¢wados por EASE se pueden ver en
la Tabla 13.

EDT Aulas Pequeiias [s] EDT Aulas Grandes [s]
B?I_Ill;;a Media Maximo | Minimo | Media | Maximo | Minimo
100 247 290 220 239 265 213
125 238 261 213 159 220 179
160 201 221 179 180 203 1 568
200 230 254 203 183 204 161
250 242 268 215 199 2,21 176
315 2R3 2 B5 238 192 212 171
400 259 2,79 234 176 194 159
500 242 2 64 2,21 168 180 154
630 265 313 242 170 164 1 56
800 274 293 255 176 195 1 R0
1000 2 bR 2 BA 246 1,71 166 154
1250 255 293 239 168 183 154
1600 2.3k 254 220 152 179 147
2000 221 2,39 204 154 1E7 143
2500 208 2,22 194 153 168 142
3150 1493 3,33 179 142 1 56 1,31
4000 175 180 1 F& 139 151 125
5000 1 A0 164 1,41 122 139 1.1
6300 124 140 116 106 126 093
8000 100 1,12 093 087 108 072
10000 0,86 0,596 077 076 093 02
EDTmid 2,54 1,70

Tabla 13 Valores de EDT para ambas aulas en tercia® octavas y valores medios.
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Como podemos ver en los resultados de ambosdpasila, los valores medios

de EDT son del orden de los valores medios de T]gque entrarian dentro de las

recomendaciones de EDT.

5.5.5. Claridad de la voz.

En la Tabla 14 se pueden observar los valoresqaata aula en tercios de octava y los

valores medios del parametro claridad de la v@g) (C

Ca Aulas Pequeiias [dB] C:o Aulas Grandes [dB]
B?I_Illz[;a Media Maximo | Minimo | Media | Maximo | Minimo
100 -4 8 26 52 -4 3 2 A -4 7
125 -4 B -2.4 -1 -3.0 -1.2 -35
160 37 -1, -4 1 -2.4 04 248
200 -4 4 -2.1 -4 5 -2.4 -0.4 28
250 -4 7 -2.4 A1 29 -10 -34
315 52 28 56 26 07 -3.1
400 -5 -248 -5 6 -19 0.2 -2 5
500 -4 7 -2 A 52 -15 0o 20
630 5.3 -3.0 58 -1 B 0Ah 22
800 AR -3.2 50 20 0.0 2 A
1000 A -3.0 59 -18 0,3 23
1250 -5 -2.4 -5 6 -7 0,7 -2 2
1600 -4 4 -1A A1 -1.3 1.4 20
2000 -39 08 -4 7 09 18 -1 8
2500 -3 6 -0,3 -4 4 -08 2.2 -1 6
3150 232 0.4 -40 -05 26 -1.3
4000 28 1.1 36 -0.3 28 -1.2
5000 -1 8 23 27 0A 348 04
6300 07 3k 17 1,2 48 0,2
8000 0,7 a1 -0.4 2.2 6,0 1,2
10000 1.4 a4 0,3 27 6.4 16
C 2o miidl 4.1 1.1

Tabla 14 Valores de G, para ambas aulas en tercios de octavas y valoregdios.

En este caso, las recomendaciones pargy&stablecen que cualquier valor
superior a 2,5 dB puede considerarse como buemoo@emos en la Tabla 14, los
resultados promedio para las aulas grandes y gauaulas pequefias distan de este

objetivo.
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5.5.6. Definicion

En cuanto a la definicion los valores obtenidoslesrpresentes en la Tabla 15.

D Aulas Pequeiias [%] [ Aulas Grandes [%]
Bﬂ_lllz[:a Media | Maximo | Minimo Media Maximo | Minimo
100 27 24 36,01 20,74 2804 38 .87 2152
125 27 897 37 26 20,80 3281 43,70 24 71
160 32,43 41,70 24 80 35 84 46 92 27 82
200 2887 38 58 2093 35 24 46,33 26,99
250 27 3 36 B9 1959 32 65 43,49 24 40
315 25 56 34 34 18 51 3374 45 35 2473
400 26,20 34,28 19 51 36 46 50,30 27 .40
500 28,08 36,21 21,14 38,42 51593 28,580
630 25 A0 34 24 19,16 37,30 50,83 2841
800 24 53 34 04 17,75 36,02 49 51 26 55
1000 24 895 34 24 18,30 36,71 49 09 25 86
1250 27 09 373 2017 38 84 51,39 28 584
1600 30,59 40 B5 26,14 41 59 52,71 30 B3
2000 33,45 42 A1 2773 44 49 a4 38 35 52
2500 35,03 46 55 2777 45 04 a4 85 34 B4
3150 36,79 49 B9 28,76 46 54 a6 42 37,30
4000 39,22 54 97 2958 47 25 58 .80 3531
5000 45 16 51,28 35,89 53,25 B4 .74 42,19
6300 52 46 B7 A9 4381 09 47 59,89 52 Bk
8000 51,05 75 27 51,72 67 05 7732 58,70
10000 55,89 7963 56,32 71 80 79,80 B4 01
Dmid{%) | 26,52 37.57

Tabla 15 Resultados de la simulacion para la defigion (D).

El valor recomendado para la definicién es cuaiguque supere el 65 %. Como
vemos, los resultados promedio obtenidos para atjmmsde aula no cumplen con esta
recomendacion.

5.5.7. Pérdida de articulacién de consonantes.

En la Tabla 16 se muestran los resultados de AL%prkcual nos proporcionan una de
las mejores visiones de todos los parametros emaaanteligibilidad de palabra.

ALCons% Aulas Pequeiias [%] | ALCons®% Aulas Grandes [%]

E?I_Illzl;a Media Maximo | Minimo | Media | Maximo | Minimo
500 18,94 2088 13 B7 10 37 11 B3 747
1000 2225 24 01 15,38 1103 1225 8 05
2000 16 55 1876 11,00 953 1095 677

Tabla 16 Resultados de ALCons% para ambas aulas, Icalados mediante el método de mayor
precisiéon mostrado en la Ecuacion (1.49).

Como podemos observar en la tabla vemos, segum {satacion 1.49), que los
valores medios de inteligibilidad de palabra pasadulas pequefias son entre pobres y
malos, dependiendo de la banda de frecuencia esti@uepero, sin embargo para el
aula grande, los valores medios obtenidos de AL%ose encuentran entre los
considerados buenos debido a la influencia delmahtde fibra mineral. Esto es algo a
destacar ya que nos permite pensar que quizaseparda grande no se necesite una
inversion econodmica tan elevada para mejorar ladicmnes acusticas en su interior.
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5.5.8. Indice de transmision del habla

Los valores obtenidos del indice de transmisionpdibra, calculados mediante la
simulacién en EASE, son los reflejados en la TalBla

RASTI Aulas Pequeiias [%] RASTI Aulas Grandes [%]

E?I_Illzt}a Media Maximo | Minimo | Media | Maximo | Minimo
500 041 047 0,35 052 058 050
1000 033 044 0,36 051 056 049
2000 043 051 041 053 0G0 051

Tabla 17 Resultados de RASTI para ambas aulas.

Al igual que el ALCons%, este pardmetro es muyr@sante a la hora de
estudiar acusticamente una sala para la palabrvaxente vemos que, comparando
estos valores con los de la valoracién subjetivdad€abla 3, los resultados para las
aulas pequenas se califican como pobres mienteoguobtenidos en las aulas grandes
se consideran aceptables.
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6. POSIBLES MEJORAS
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6.0. Introduccion

Este capitulo trata de describir las solucionegjiame el acondicionamiento acustico
de las aulas, a las deficiencias acusticas queyhedado reflejadas en el apartado 5.4.
Para ello, se propondran tres posibles solucioaesgada tipo de aula:

1. Solucion éptima: la que idealmente proporciona ejomacondicionamiento
acustico a costa de una mayor inversion econémica.

2. Solucion econémica: la que proporciona un aceptatmepromiso entre calidad
acustica y coste econoémico.

3. Solucién con techo acustico: consiste en la elioidmadel techo abovedado por
un techo acustico para aulas que nos permitirairsegutas pautas de disefio
indicadas en el DB-HR con objeto de proporcionarbconfort acustico.

En los Apartados 6.1 y 6.2 se describen las trlesisnes para las aulas pequeia
y grande, respectivamente. Ademas, en el ApartaBlosé realizara un presupuesto
aproximado de las soluciones para proporcionawvigidn econdmica de las mismas.

6.1. Aulas pequenias.

6.1.1. Solucion 6ptima

Con esta solucion se busca conseguir los valores mas se aproximen a los
recomendados, centrandonos especialmente en glaidm reverberacién optimo para
este tipo de recintos y en la inteligibilidad déapaa.

Dado que, como ya se ha dicho, uno de los parasnetrdos que nos hemos
centrado es el elevado tiempo de reverberacion esdid disminuir el mismo
aumentando la absorcion en las aulas. Para etladg que son las superficies con un
mayor area dentro del recinto, los lugares dondeasaumentado dicha absorcion han
sido el techo y las paredes.

Para aumentar la absorcion del techo se ha optadadnstalar una lamina
absorbente de espuma de poliuretdRACELL) la cual podemos ver en la Figura 86 y
cuyos valores de absorcion ystmtteringson los que vemos en la Figura 87.

IPACELL

Figura 86 Lamina absorbente de espuma de poliuretanlPACELL.
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Frequency

Absorption | Scattering

100 Hz

125 Hz

160 Hz

200 Hz

280 Hz

315 Hz

400 Hz

a00 Hz

B30 Hz

800 Hz

1000 Hz

1260 Hz

1600 Hz

2000 Hz

2500 Hz

3150 Hz

4000 Hz

5000 Hz

E300Hz

8000 Hz

10000 Hz

0.47 n1a
0.47 n1a
0.47 010
0.47 010
0.47 010
0.55 010
0.62 010
0.70 n1a
0.78 n1a
0.86 n1a
0.34 n1a
0.95 010
0.97 010
0.98 010
0.98 010
0.97 010
0.97 n1a
0.97 n1a
0.97 n1a
0.37 n1a
0.97 010

Absarption Values of [pacell

03

0s

07

e

05

0.4

03

02

01

125Hz  280Hz 500Hz 1000Hz 2000Hz 4000Hez 8000Hz

Figura 87 Coeficientes de absorcion y deattering de la lamina IPACELL.

Ademas, la disposicion del mismo ha sido en fodmaejilla, como podemos ver
en la Figura 88 en color rojo, para conseguir usgilblucion mas heterogénea de los
materiales y no tener un exceso de absorcién eaulas.

Figura 88 Vista cenital de la colocacion del matesi absorbente en el techo.

Sin embargo, con la colocacion de este materials@oobtuvo los niveles
recomendados de absorcion, sobre todo en bajeefreieu Para conseguir un tiempo de
reverberacion optimo en las aulas se optd portsiuisth la media parte trasera del aula
el zocalo de material plastico por unos panelesdbsorbentes (Figura 88) con una
camara de aire de 40 mm que mejord, hasta conselgabijetivo, tanto el tiempo de
reverberacion como la inteligibilidad de la palabra

Ademas de esto, se cubrid parte de la pared trasgrdos mismos paneles
fonoabsorbentes (Figura 89). La disposicion firalles mismos podemos verla en la

Figura 90.
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] Figura 89 Panel absorbente ETOILE.
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Figura 90 Colocacién de los paneles absorbentes ETE.

Los coeficientes de absorcion y de scattering tissgmneles absorbentes son los
que vemos en la Figura 91.

Absorption Walues of Etoile (40 mm)

Frequency |Absorption |Scattering 1

100 Hz| 032 010

125 Hz| 0.32 010 03

160 Hz| 0.50 010

200 Hz| 053 010 08

250 Hz| 056 010

5 Hz| 0.96 010 e

400 Hz| 0.90 010 ’

BO0 Hz| 0.54 010

E30Hz| 0.89 010 ue

500 Hz| 092 010

1000 Hz| 0.92 010 05
1250 Hz| 0.92 010

1600 Hz| 0.89 010 0.4
2000 Hz| 0.85 010

2500 Hz| 0.85 010 03
I150Hz| 0.68 010

4000 Hz| 0.90 010

5000 HZ| 0.69 010 0.2
300 Hz| 0.89 010

8000 Hz| 0.83 010 01
10000 Hz| 0.88 010

125Hz 250Hz S00Hz 1000Hz 2000Hz 4000Hz S000Hz

Figura 91 Coeficientes de absorcion y deattering de los paneles ETOILE.

|.Tomid® e Imagen 129




Estudio acustico de las aulas abovedadas €Ekdificio Sabatini de la UC3M

Por tanto, los resultados obtenidos con esta sétegdistribucion de materiales
son los que podemos observar en la Tabla 18.

Solucion Optima
Banda T EDT D C AL Cons
{Hz) [s] [s] [%] [1B] % [%]
100 1.24 1.24 48,33 10
125 1,23 1,23 48 50 -05
160 102 1,03 24 51 0.3
200 057 059 55,86 07
250 080 053 53,45 1.3
315 028 029 &0,01 14
400 0a2 0a2 63,36 15
500 079 078 b5 08 22 B 04 0E2
630 076 075 Bh 36 24
800 072 0,71 67,81 27
1000 0E9 0E7 B3 45 3 551 0B3
1250 0E7 0BG 7153 34
1600 0E7 054 74 05 37
2000 [IY{5]5] 0 B3 75,72 40 452 0 BB
2500 0k4 051 75,91 4.1
3150 0E2 058 ErLE 4 4
4000 0k0 053 FE3 45
5000 057 052 a1,04 02
6300 053 049 83,79 o8
8000 049 044 87,35 6.7
10000 045 042 83,71 72
X mid 0,74 0,73 67,28 36
BRILLO 035
CALIDEZ 144

Tabla 18 Resultados de la solucion 6ptima para lasilas pequefas.

RASTI

Como vemos en la Tabla 18 todos los valores oltenidespués del
acondicionamiento acustico del aula son mucho regjoue los que habia antes de
dicho acondicionamiento. Los valores medios pardeehpo de reverberacion T, el
tiempo inicial de decaimiento EDT, la definiciébnyDa claridad Gy se encuentran muy
proximos a los valores recomendados (apartado patp aulas, ademas, la
inteligibilidad de la palabra, representada porAECons% obtiene una calificacion
subjetivaExcelente mientras que la representada por el RASTI obtigrgecalificacion
Buenapara la banda de 2 kHzAceptable para el resto.

Por otro lado, el valor obtenido para el Brillo sacuentra dentro de la
recomendacion>0,8), mientras que el valor de la Calidez esta acogpor encima de
los valores optimos (1sBR<1,3).

Ademas de esto, en la Figura 92, podemos ver mmeo el tiempo de reverberacion
en bandas de tercio de octava junto al valor algglinea granate) y los margenes de
tolerancia estandar (lineas negras). El tiempoederberacion objetivo representa el
valor de T,g que queremos para el aula bajo estudio, mientnaslap margenes de
tolerancia estandar nos marcan la desviacion prionaget pueden sufrir los valores del
tiempo de reverberacion para cada una de las baedascuencia.

ISoiido e Imagenl130




Posibles mejoras

Eyring Reverberation [Standard Tolerance)

1.80
1.44

1.28

it

064
\ 048

.
B2 125 250 500 1000 2000 4000 8000 16000
finH

Figura 92 Tiempo de reverberacion en bandas de teicde octava, valor objetivo y margenes de
tolerancia estandar para la solucién éptima en aulRpequenas.

Como vemos, todos los valores del tiempo de revachin se encuentran dentro
del margen de tolerancia estandar, salvo pararidabee 125 Hz que se encuentra un
poco por encima. No obstante, esta desviacion moitesa ya que, no solo se encuentra
muy poco por encima de dicho margen, si no quenadese da en una frecuencia que
no contribuye a la inteligibilidad de palabra.

6.1.2. Solucién econdmica

En un principio esta solucion consistié en cenfaiagibsorcion del aula exclusivamente
en el techo, por lo que se suprimieron los panfelesabsorbentes de las paredes. De
este modo se consiguio reducir el coste econonutal para el acondicionamiento
acustico del aula a costa de obtener unos valoeesiednpo de reverberacién e
inteligibilidad de la palabra algo peores a loowed estipulados para conseguir un buen
confort acustico.

A la vista de que los resultados obtenidos fuémenficientes se decidio incluir
el materiaETOILE en el semicirculo superior trasero que se encuemire la pared y
el techo, con lo que se consiguié unos resultadeptables aumentando un poco el
coste final pero, aun asi, disminuyendo el presstpuse la solucion éptima.

Los resultados obtenidos se pueden observarabla 19.
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Solucion Economica
Banda T EDT D C., |ALCons%
(Hz) Is] Is] %] [4B] o) | RASTI
100 142 1,44 4319 -1
125 1,40 142 43,75 -18
160 1,22 1,26 47 84 -10
200 1,18 1,22 48 B3 -0.8
250 112 1,18 50,50 -0.4
315 1,09 1,15 51,45 0.2
400 1,01 1,10 53,71 03
K00 0gy 1,08 54 BR 05 745 058
630 0g2 1,04 k2 0o
g00 =T 1,02 5715 1,2
1000 032 0a7y 58 .04 15 E B3 0 B0
1250 0,50 055 GO ,37 149
1600 0,79 055 B2 47 22
2000 077 052 B4 54 2h 5,75 0gB3
2500 0,76 050 R5 09 27
3150 073 020 B5 25 20
4000 0.7/0 0323 E7 .00 3,2
K000 0 5& = 70,55 3.8
G300 0s2 B3 74 B4 45
8000 055 0558 78,34 5.4
10000 050 051 83,06 G0
X mid 0.895 1.03 56.85 2.2
BRILLO 0a2
CALIDEZ 1.41

Tabla 19 Resultados de la solucion econdmica pamsl aulas pequefias.

Como vemos en la Tabla 19, en esta solucién,glSE encuentra un poco por
encima del fiq objetivo que se sitia en los 0,8 s y el valor eIl deberia ser del
orden del g para conseguir una buena difusion. Por otro ladmocya se comento en
el apartado 1.4, el valor objetivo parg, @eberia ser cualquier valor por encima de 2,5
dB y para la Definiciéon cualquier valor por encima 65%. Ambas condiciones se
cumplen a partir de 2000 Hz.

Ademas, la valoracion objetiva para el ALCons%tgselente mientras que la
valoracion del RASTI desciende a los valores estithbs comoAceptablesen todas
las bandas de frecuencia. También vemos que el dalBrillo se encuentra dentro de la
recomendacion mientras que el de Calidez esta cm par encima.

Por otro lado, en la Figura 93, podemos ver ehpi@ de reverberacion en
funcién de la frecuencia junto al valor objetivibg margenes de tolerancia estandar.
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Evring Reverberation [Standard Tolerance)
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Figura 93 Tiempo de reverberacion en bandas de teicde octava, valor objetivo y margenes de
tolerancia estandar para la solucion econémica erulas pequefias.

Como vemos, con esta solucion todos los valoresi@ioajo de la banda de 500
Hz se encuentran por encima de los margenes darola estandar para el tiempo de
reverberacion objetivo de 0,8 s (la curva de rex@ation se situaria dentro de los
margenes de tolerancia estandar si el valor dejéiiad fuera algo mayor, en torno a 1
s). En cualquier caso, los resultados de inteligdul obtenidos son aceptables para la
docencia.

6.1.3. Solucién con Techo acustico

Finalmente, esta tercera solucion persigue conségglicaracteristicas necesarias para
cefirnos a las recomendaciones del DB-HR, por le g& estudian los resultados
obtenidos a partir de la reduccion del volumenalgad mediante la colocacién de un
techo acustico.

Cabe destacar que con esta solucion seria intéeesstadiar la influencia sobre
la acustica del aula de la cavidad de aire que ajuedre el techo acustico y el
estructural. Esta cavidad puede dar pie a quersergye ondas estacionarias, sobre todo
en baja frecuencia, que disminuyan la calidad a&aislel aula. No obstante, por
motivos de falta de tiempo no se ha llevado a esbe estudio, dejandolo como trabajo
futuro, y, por tanto, supondremos que el volumeraide entre el techo acustico y el
estructural no afecta a las medidas de calidaddias a cabo.

El material absorbente escogido para el techo tiaouson los paneles
ACUSTEC N-15 de Acustica integral que podemos welaeFigura 94. Dichos paneles
estan construidos a base de lana mineral y serpagseon un espesor de 15 mm y un
tamano, bien de 595 x 595 mm, o bien 1195 x 595ademas, se colocan sobre una
perfilaria metalica.
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(i e

== % 3
Figura 94 Paneles absorbentes ACUSTEC N-15.

Los valores de absorcion y geatteringde estos paneles son los que vemos en la
Figura 95.

__WalMateid | Coeficients Absorption Values of Acustec N15
Frequency |Absorplion | Scattering 1
100Hz| 058 nin
125 Hz| 055 010 09
160 Hz| 0.62 010
200Hz| 0.68 010 0s
250Hz| 0.75 010
315Hz| 0.75 010 o
400 Hz| 075 nin :
500Hz| 0.75 010
E30Hz| 076 010 0e
BO0Hz| 0.78 010
1000Hz| 0.60 010 05
1250 Hz| 0.85 010
1600 Hz| 0.90 010 04
2000Hz| 095 nin
2500Hz| 0.95 010 03
3160Hz| 0.95 010
4000Hz| 0.95 010
5000 He| 0.95 0.10 0z
6300Hz| 0.95 010
000 Hz| 095 nin 01
10000 Hz| 0.95 010
[~ 100 % Scattering g 125Hz 250Hz 500Hz 1000Hz 2000Hz 4000Hz 8000H:z

Figura 95 Coeficiente de absorcion y dscattering de ACUSTEC N-15.

Los resultados, por tanto, obtenidos con estaallsolucion, y centrandonos en
el documento basico de proteccion frente al ruidHR, son los expresados en la
Tabla 20.
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Techo acustico
Banda T EDT 1} Csp ALCons%

(Hz) Is] Is] '] [dB] [ | RAST
100 076 1,00 59,14 15

125 0,75 059 58 .95 15

160 0,70 095 61,71 22

200 0E3 0,91 G4 G4 24

250 053 087 A7 09 35

315 059 091 E5 85 34

400 kB0 05e2 B5 BY 34

500 0,60 023 53,11 34 5,31 054
630 059 093 R4 52 35

800 055 0595 F3 94 35

1000 055 09 R4 73 aa 212 (==
1250 ns2 091 Ef 15 4 5

1600 049 086 70,24 5,2

2000 045 0,80 73,20 B.1 412 0ga
2500 045 0,52 7284 B

3150 044 0,50 ¥3.22 B3

4000 043 0,76 73,89 G5

K000 04 (25 0 L

6300 040 059 a1.43 7B

8000 037 051 a4 BE 83
10000 034 0,44 a3 ,19 92
X mid 0,58 0,95 63,92 5.2

BRILLO 076
CALIDEZ 1,16

Tabla 20 Resultados de la solucion con techo acustipara las aulas pequefias.

Es importante destacar que con esta solucion leimem del aula se reduce
considerablemente hasta situarse por debajo dg5srt, limite que establece el DB-
HR [11] para que Jiq Objetivo sea, en este caso, como mucho igual 8.0,5

Como vemos en la Tabla 20, los resultados pasasesticion son los mejores de

todos los que se han calculado hasta ahora. Paggce que sea asi cuando esta es la

solucion que propone la norma.

En la Figura 96 vemos representado el tiempo derlveracion en bandas de
tercio de octava junto al valor objetivo y los nmengs de tolerancia estandar.
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Ewring Reverberation [Standard Tolerance)
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Figura 96 Tiempo de reverberacion en bandas de tecde octava, valor objetivo y margenes de
tolerancia estandar para la solucién con techo actico en aulas pequefias.

En este caso, todos los valores, a excepcion dguesestan por debajo de la
banda de 160 Hz, se encuentran dentro del margeoletancia estandar, por lo que
podremos considerar esta solucion con techo aolstimo muy buena.

6.2. Aulas grandes

6.2.1. Solucion optima

En este caso ya partimos de una solucién prewiadke a cabo mediante el aumento de
absorcion con fibras minerales. Como, aun asienmsasiguen valores Optimos para la
inteligibilidad de la palabra se optd por instdéaminasIPACELL en el techo, al igual
que en las aulas pequefias, y, ademas, sustituicalo original de la parte trasera del
aula por paneleSTOILE

Ademas, se ha decidido eliminar la fibra minerdl skmicirculo de la parte
delantera del aula para no sufrir un exceso derebsoen éstas y conseguir, asi, una
mejor distribucion de los materiales. Otro benefigue se consigue por el hecho de
eliminar este material de fibra mineral es que pade delantera del aula reflectante
favorece la llegada de primeras reflexiones poseptra, de este modo, reforzar el
sonido directo.

La distribucion de estos materiales absorbentespod verla en la Figura 97.
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Fibra

Paneles
ETOILE

mineral
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Figura 97 Distribucion de materiales absorbentes elas aulas grandes.

Y los resultados obtenidos gracias a ello estdejaelos en la Tabla 21.

Solucion Optima
Banda T EDT 1] Csy AL Cons%
(Hz) Is] [s] '] [dB] [ | RASTI
100 1,38 152 41 97 1.7
125 1,22 1,40 44 55 -11
160 1,11 1,30 45,83 05
200 107 127 47 46 -0,2
250 1,09 1,30 a6 73 -03
315 1,00 1,20 48 39 02
400 0,50 112 52 A6 1.0
500 0,53 105 525,05 15 B A1 0]
630 .20 102 et 1.3
800 077 1,01 a7 05 19
1000 n72 094 29 41 23 G 03 0g2
1250 n72 095 GO, 72 25
1600 0,70 055 b2 B2 24
2000 059 050 RS 34 33 5,35 054
2500 065 09z G5 44 3.3
3150 5] 0ga b5 70 36
4000 g5 0a5 B 27 37
K000 051 077 70,73 43
6300 058 n72 74 B2 49
8000 052 0gE2 7984 5.7
10000 0,49 055 g3,10 G2
X mid 0.78 1.00 57.23 2.9
BRILLO 056
CALIDEZ 1,449

Tabla 21 Resultados de la solucion 6ptima para lasilas grandes.

Como vemos en la tabla, tanto T, como Definicidgiien estando dentro de los

valores objetivo. No obstante, vemos que EDTsy €& alejan un poco, sin que esta
desviacion sea preocupante. Ademas, los valores denrALCons%, se encuentran entre

los consideradoBxcelentesmientras que el RASTI esté en el radgeptable Por otro
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lado, tanto el Brillo como la Calidez se encuentaaniveles proximos al del resto de
soluciones.

En la Figura 98 vemos el tiempo de reverberaciébagmlas de tercios de octava
ademas del valabjetivo y los margenes de tolerancia estandar.

Ewing Reverberation [Standard Tolerance)

068
\ 0,51

1)
E2 125 250 500 1000 2000 4000 8000 16000

finH
Figura 98 Tiempo de reverberacion en bandas de teicde octava, valor objetivo y margenes de
tolerancia estandar para la solucién 6ptima en aukagrandes.

Como vemos, T se encuentra dentro de los margentesedancia estandar para
casi todas las bandas de frecuencia, pero estamagzncontramos con una par de
valores por encima en la bandas de 250 Hz y 100 Hz.

El motivo de estas diferencias con respecto a 4 galidad de la solucion
optima del aula pequefia puede ser que, al ser lanng@s grande la influencia del
campo reverberante en los puntos mas alejados digetde primaria (el profesor)
aumenta y, por consiguiente, se produce una pérdajar en la inteligibilidad de la
palabra. Una forma de subsanar este problema psalria implantaciéon de un sistema
de refuerzo sonoro en las zonas de la audiengadakedel orador, que tipicamente esta
situado sobre el estrado. Sin embargo, hay que aneuenta que el aumento de las
fuentes de sefial en el recinto implica también umemto del nivel del campo
reverberante, de modo que esos altavoces de refsemeberian colocar a una distancia
respecto del area de la audiencia tal que la infiaedel campo directo producido por
esos altavoces sea mayor que la del campo revetbeiasta tarea podria plantearse
como trabajo futuro.
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6.2.2. Solucidon econdmica

Al igual que en la solucién Optima se parte dedaebde que ya hay un aumento de
absorcion previo, por lo que se decide mantenabkorcion en el semicirculo entre
pared y techo delantero e instalar unicamentediasnbsIPACEL en el techo, con el
mismo planteamiento que la solucién optima, redutdeel coste y obteniendo los
resultados que vemos en la Tabla 22.

Solucion Economica
Banda T EDT D C, |ALCons%

(Hz) Is] Is] %] [dB] g | RASTI
100 149 162 3995 22

125 1,31 1,49 42 57 -15

160 1,24 1,42 44 20 -1

200 1,24 1,45 43 59 -1

250 1,31 140 4214 -14

315 1,19 1,41 45 01 -08

400 106 1,29 48 22 -0,1

K00 095 1,23 61,09 05 = 055
630 ne2 1,18 62,14 0a

800 089 117 5297 oA

1000 053 1,09 55,20 13 F.83 057
1250 053 1,08 5707 156

1600 0,20 1,09 59,14 20

2000 n7/a 1,05 &1 66 24 583 =]
2500 07 1,07 &0 ,89 25

3150 0,75 1,01 B2.11 25

4000 073 0596 B2 86 28

K000 =] 0a7 &7 B8 34

6300 0E4 078 F208 a1

8000 053 0 E5 .85 49
10000 053 057 8167 5.4
X mid 0.90 1.16 53,15 1.9

BRILLO 024
CALIDEZ 1 46

Tabla 22 Resultados de la soluciéon econdmica paraslaulas grandes.

Con esta solucion, como vemos en la Tabla 22, lldachacustica conseguida
desciende con respecto a la de la solucién éptera, seguimos estando dentro de un
margen aceptable para todos los parametros acsisgsoritos.

En cuanto a los valores del tiempo de reverberamdnrespecto al T objetivo y
los margenes de tolerancia estandar podemos egnesentado en la Figura 99.
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Ewring Reverberation [Standard Tolerance)
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Figura 99 Tiempo de reverberacion en bandas de teicde octava, valor objetivo y margenes de
tolerancia estandar para la solucién econémica erukas grandes.

En este caso, el tiempo de reverberacion se emmaudgntro de los margenes de
tolerancia estandar salvo por debajo de la bandz0@eHz, donde vemos un aumento
notable. Este aumento es debido a la falta de e@bsoen baja frecuencia que presenta
el acondicionamiento para abaratar costes.

ISoiido e Imagenl40




Posibles mejoras

6.2.3. Solucion con techo acustico

Esta tercera y Ultima solucion, al igual que enalales pequefias, consiste simplemente
en instalar un techo acustico. Si bien, seguimonscemplir el DB-HR en cuanto al
volumen total del aula, se persigue obtener untiwasde inteligibilidad 6ptimos, por
lo que se decide establecer el tiempo objetiveederberacion de 0,65 s. A pesar de que
hay métodos empiricos que recomiendan un T endarael volumen y uso de la sala,
se ha decidido fijar este valor, que es un vagm@ramente superior al recomendado por
el DB-HR, ya que el volumen del aula grande es alggor que 350

Los valores obtenidos para esta solucion se rafisjda Tabla 23.

Techo acustico
Banda T EDT 1] , AL Cons®:
(Hz) [s] [s] %] [dB] (o | RAST
100 07 1,06 58,72 15
125 07 1,09 58 40 15
160 0,70 1,04 B077 22
200 0 54 1,02 £3,18 28
250 059 099 GBS 26 3.4
315 0 &0 1,03 5342 33
400 0 &0 1,07 FZ .33 33
500 050 1,05 E1,78 3.3 5,38 054
630 050 1,08 E1,35 34
800 053 1,06 G200 35
1000 055 107 E1,23 37 5,23 054
1250 053 0589 E5.35 4 4
1600 0,49 1,03 B 58 5.1
2000 0 45 0a7 B3.14 28 418 0 &3
2500 045 0A5 B3 .45 G
3150 044 0as 71,25 B2
4000 0,43 053 70,76 G4
5000 042 077 74 592 [agts]
6300 0,40 0gEs 7923 74
8000 0,37 055 83,77 a,1
10000 0,34 045 a7 =23 g4
X mid 0,58 1.06 61,51 5.1
BRILLO 077
CALIDEZ 117

Tabla 23 Resultados del techo acustico para las aslgrandes.

Como vemos, seguimos dentro del margen aceptablaldess pero, ademas,
aumentamos la inteligibilidad de la palabra unasndaés con respecto a los conseguidos
por las soluciones anteriores, por lo que cabneras que el confort acustico fuera
mejor.

En cuanto a los valores del tiempo de reverberaaon respecto al valor
objetivo y los margenes de tolerancia estandaremod verlos en la Figura 100.
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Ewing Reverberation [Standard Talerance]
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Figura 100 Tiempo de reverberacion en bandas de tgio de octava, valor objetivo y margenes de
tolerancia estandar para la solucién de techo aclisb en aulas grandes.

En este caso vemos que todas las bandas de fresjesatvo de 1000 Hz a 2600
Hz, se encuentran dentro de los margenes de toiarestandar.

Es importante destacar que el hecho de que sezmaduna reduccion drastica
en un margen de frecuencias determinada es l6gedo la absorcion de un recinto se
concentran en un solo punto y en un solo matedatio que no hay una buena
distribucion de los materiales y éstos suelen s&s aficientes en unos margenes de
frecuencias que en otros.
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6.3.1. Solucion 6ptima

Posibles mejoras

- PRESUPUESTO ACONDICIONAMIENTO OPTIMO -

Cliente |

Nombre Universidad Carlos Ill de Madrid
Direccion Avenida de la Universidad
Ciudad Leganés

Provincia Madrid

Descripcién |

Acondicionamiento acustico OPTIMO de 20 aulas

en el Edificio Sabatini de la Universidad

Carlos Ill de Madrid

AULAS PEQUERNAS (x12)

Materiales |

Cantidad | Descripcién I+recio Unitario (€) | TOTAL(€)
63 Paneles absorbentes ETOILE 20 mm (1,2mx0,6m) 14,89 938,07
3 Rollo autoadhesivo IPACELL 25 mm (1,5mx16m) 423,12 1.269,36
3 Adhesivo de contacto Bostik 1465 0,5 ml 6,25 18,75
|  subtotal 2.226,18
Mano de
obra
Cantidad | Descripcién Precio hora(dias) | TOTAL(€)
1 Capataz de obra 15(8hx3d) 360,00
2 Peones de obra 10(8hx3d) 480,00
1 Inspeccién Ingeniero Técnico 25(4hx1d) 100,00
|  subtotal [ 940,00
Otros |
Descripcién | % sobre Material | TOTAL(£)
Gastos generales 10 222,62
Beneficio Industrial 6 133,57
|  subtotal [ 356,19
SUBTOTAL 3522,37
N° aulas 12
TOTAL
PEQUENAS | 42.268,43 €
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AULAS GRANDES (x8)

Materiales |

Cantidad | Descripcion H’recio Unitario (€) | TOTAL(£)
70 Paneles absorbentes ETOILE 20 mm (1,2mx0,6m) 14,89 1.042,30
5 Rollo autoadhesivo IPACELL 25 mm (1,5mx16m) 423,12 2.115,60
4 Adhesivo de contacto Bostik 1465 0,5 ml 6,25 25,00
|  subtotal 3.182,90
Mano de
obra
Cantidad | Descripcién Precio hora(dias) | TOTAL(€)
1 Capataz de obra 9(8hx4d) 480,00
2 Peones de obra 6(8hx4d) 640,00
1 Inspeccién Ingeniero Técnico 15(4hx1d) 100,00
|  subtotal [ 1.220,00
Otros |
Descripcién | % sobre Material | TOTAL(£)
Gastos generales 10 318,29
Beneficio Industrial 6 190,97
|  subtotal [ 509,26
SUBTOTAL 4912,16 |
N° aulas 8

TOTAL GRANDES | 39.297,31 €

TOTAL |

TOTAL AULAS PEQUENAS 42.268,43 €
TOTAL AULAS GRANDES 39.297,31 €
Realizacién Proyecto™ (% Materiales) 30 1.622,72 €
SUBTOTAL 83.188,46 €

Impuestos (%) 18 14.973,92 €

TOTAL 98.162,38 €

9 Tanto por ciento aplicado por la realizacién delidio acustico y disefio del acondicionamiento.
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Posibles mejoras

- PRESUPUESTO ACONDICIONAMIENTO ECONOMICO -

Cliente |

Nombre Universidad Carlos Ill de Madrid
Direccion Avenida de la Universidad
Ciudad Leganés

Provincia Madrid

Descripcién |

Acondicionamiento acustico OPTIMO de 20 aulas

en el Edificio Sabatini de la Universidad

Carlos Ill de Madrid

AULAS PEQUENAS (x12)

Materiales |
Cantidad | Descripcion H’recio Unitario (€) | TOTAL(£)
37 Paneles absorbentes ETOILE 20 mm (1,2mx0,6m) 14,89 550,93
3 Rollo autoadhesivo IPACELL 25 mm (1,5mx16m) 423,12 1.269,36
2 Adhesivo de contacto Bostik 1465 0,5 ml 6,25 12,50
| Subtotal 1.832,79
Mano de
obra
Cantidad | Descripciéon Precio hora(dias) | TOTAL(€)
1 Capataz de obra 9(8hx2d) 240,00
2 Peones de obra 6(8hx2d) 320,00
1 Inspeccién Ingeniero Técnico 15(2hx1d) 50,00
| Subtotal [ 610,00
Otros |
Descripcién | % sobre Material | TOTAL(£)
Gastos generales 10 183,28
Beneficio Industrial 6 109,97
| Subtotal [ 29325
SUBTOTAL 2736,04
N° aulas 12
TOTAL
PEQUENAS | 32.832,44 €

|.Tomid® e Imagen 145




Estudio acustico de las aulas abovedadas €Ekdificio Sabatini de la UC3M

AULAS GRANDES (x8)

Materiales |
Cantidad | Descripcion H’recio Unitario (€) | TOTAL(€)
5 Rollo autoadhesivo IPACELL 25 mm (1,5mx16m) 423,12 2.115,60
| Subtotal [ 2.11560
Mano de
obra
Cantidad | Descripcién Frecio hora(dias) | TOTAL(£)
1 Capataz de obra 9(8hx1,5d) 180,00
2 Peones de obra 6(8hx1,5d) 240,00
1 Inspeccion Ingeniero Técnico 15(2hx1d) 50,00
| Subtotal [ 470,00
Otros |
Descripcién | % sobre Material | TOTAL(£)
Gastos generales 10 211,56
Beneficio Industrial 6 126,94
| Subtotal [ 33850
SUBTOTAL 2924,10 |
N° aulas 8
TOTAL GRANDES | 23.392,77 €
TOTAL |

TOTAL AULAS PEQUENAS
TOTAL AULAS GRANDES
Realizacion Proyecto (% Materiales)

SUBTOTAL

Impuestos (%)

32.832,44 €

23.392,77 €

30 1.184,52 €
57.409,72 €
18 10.333,75 €
TOTAL 67.743,47 €
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- PRESUPUESTO TECHO ACUSTICO -

Posibles mejoras

Cliente |

Nombre Universidad Carlos Ill de Madrid
Direccion Avenida de la Universidad
Ciudad Leganés

Provincia Madrid

Descripcion |

Acondicionamiento con TECHO ACUSTICO de 20 aulas

en el Edificio Sabatini de la Universidad

Carlos Ill de Madrid

AULAS PEQUERAS (x12)

Materiales |

Cantidad | Descripcion I+recio Unitario (€) | TOTAL(€)
110 Paneles de lana de roca 30 kg/m3 (135x60x4 cm) 4,57 502,70
120 Placas ACUSTEC N-15 (1195,x 5,95 cm) 5,15 618,00
120 Perfilesen T 4,98 597,60

2 Caja 200 Piezas de cuelgue TR 32,71 65,42
1 Otros (material) 750,00
| Subtotal [ 253372
Mano de
obra
Cantidad | Descripcion Precio hora(dias) | TOTAL(€)
1 Capataz de obra 9(8hx4d) 480,00
2 Peones de obra 6(8hx4d) 640,00
1 Inspeccion Ingeniero Técnico 15(4hx2d) 100,00
| Subtotal [ 1.220,00
Otros |
Descripcién | % sobre Material | TOTAL(£)
Gastos generales 10 253,37
Beneficio Industrial 6 152,02
| Subtotal [ 405,40
SUBTOTAL 4159,12 |
N° aulas 12
TOTAL
PEQUENAS | 49.909,38 €
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AULAS GRANDES (x8)

Materiales |
Cantidad | Descripcién H’recio Unitario (€) | TOTAL(£)
172 Paneles de lana de roca 30 kg/m3 (135x60x4 cm) 4,57 786,04
195 Placas ACUSTEC N-15 (119,5x 5,95 cm) 5,15 1004,25
160 Perfilesen T 4,98 796,8
3 Caja 200 Piezas de cuelgue TR 32,71 98,13
1 Otros (material) 950,00
| Subtotal | 363522
Mano de
obra
Cantidad | Descripcion Precio hora(dias) | TOTAL(£)
1 Capataz de obra 9(8hx3,5d) 420,00
2 Peones de obra 6(8hx3,5d) 560,00
1 Inspeccién Ingeniero Técnico 15(3hx3d) 225,00
| Subtotal [ 1.205,00
Otros |
Descripcion | % sobre Material | TOTAL(£)
Gastos generales 10 363,52
Beneficio Industrial 6 218,11
| Subtotal [ 58164
SUBTOTAL 5421,86 |
N° aulas 8
TOTAL GRANDES | 43.374,84 €
TOTAL |

TOTAL AULAS PEQUENAS 49.909,38 €
TOTAL AULAS GRANDES 43.374,84 €
Realizacion Proyecto (% Materiales) 30% 1.850,68 €
SUBTOTAL 95.134,91 €

Impuestos (%) 18 17.124,28 €

TOTAL 112.259,19 €
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En la Figura 101 podemos ver un resumen de losipuestos de las distintas

soluciones.

S:}Iuciﬁn Solucion Techo
Optima | Econémica| Acustico
Aulas | 1o opc 42 e | 3083044 €| 49,009 30 €
Pequeiias
Aulas | o0 o7 o | 330277 €| 43374 84 €
Grandes
TOTAL O81E2 38 € |E7F 74347 € | 11225010 €

Figura 101 Resumen de presupuestos.
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Czionks y trabajo futuro

7.0. Introduccion

Este proyecto fin de carrera ha consistido en teides de las condiciones acusticas de
las aulas abovedadas que se encuentran en laat@leata del Edificio Sabatini de la

Universidad Carlos Ill de Madrid en Leganés. Adenss han propuesto diversas
soluciones para mejorar dichas condiciones medautedicionamiento acustico.

7.1. Resumen

A lo largo de este proyecto han quedado reflejd@smgpésimas condiciones acusticas
gue estas aulas poseen teniendo en cuenta sususon# la necesidad de elaborar un
trabajo de acondicionamiento acustico en las misA@damas, es importante destacar la
necesidad de proponer diferentes soluciones gaeioaen calidad acustica y coste
econdmico debido al gran niumero de aulas a acam@ici

El trabajo llevado a cabo en este caso ha catsjstn primer lugar, en el estudio
pormenorizado de diferentes teorias acuUsticas gtgdian el comportamiento de
recintos cerrados y los distintos parametros d@ésten aulas para la palabra.

A continuacion, se ha hecho un repaso de la noranaigente, en cuanto a salas
para la palabra, para tener una visidbn objetivacdmo solucionar los diversos
problemas que han surgido. Posteriormente, se Raaritb los dos tipos de aulas,
pequefias y grandes, para poder conocer perfecenaegeometria y construccion de
las mismas.

El siguiente paso ha consistido en medir “in séutiempo de reverberacion y el
ruido de fondo que nos ha servido para hacernosidezinicial de las condiciones
acusticas de las aulas y para, a continuaciontaajles modelos hechos en EASE. Una
vez ajustados estos modelos se han llevado a @baimulaciones que nos han
permitido calcular los parametros acusticos dexceh el Capitulo 2.

Finalmente, y como cierre a este proyecto, sepnapuesto tres soluciones de
acondicionamiento acustico (6ptima, econdmica jhdeacustico) buscando, entre
numerosos fabricantes, los materiales Optimos pada caso y proporcionando un
posible presupuesto para poder tener una visioméeeica del problema y poder decidir
en consecuencia.

7.2. Conclusiones

A la vista de los resultados obtenidos, tanto eaoods, en cuanto a los presupuestos
proporcionados, como acusticos, a través del estadistico realizado mediante las
mediciones ih situ’ y las simulaciones, llegamos a la conclusién delaueejor opcién
calidad/precio es, sin duda, la solucién 6ptima.

Cabe destacar que si el presupuesto del clientmiestion no se adecua a esta
solucion, existe una solucion econémica con la saatonsiguen niveles aceptables de
inteligibilidad de la palabra, por lo que podria gea solucion de compromiso entre la
calidad acustica objetivo y la capacidad econdérdelacliente pero, sin olvidar como
bien se ha dicho, que no se conseguiran unosadssltptimos.
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Por otro lado, parece evidente que se puede daspar completo la solucidon
mediante la instalacion de un techo acustico, polado, por el elevado coste que ella
supone, y por otro, porque plantea problemas quessapan al objetivo de este
proyecto, como la influencia de la cAmara de aiteeeel techo acustico y el estructural.
Ademas, esta solucion modificaria notablementeetargetria, y por tanto, la estética de
las aulas, por lo que es mucho mas agresiva quérksssoluciones propuestas.

7.3. Trabajo futuro

Por ultimo, a parte de la hipotética ejecucionalebra, como lineas de trabajo futuro
destacamos las siguientes:

= |levar a cabo un estudio sobre la influencia délimen de aire entre el techo
acustico y el estructural en la acustica del aula.

= Mejorar todavia mas las condiciones de inteligiitl en las aulas mediante la
implantacion de sistemas de refuerzo sonoro quemifzr la correcta
distribucion del mensaje hablado.

= Un estudio del aislamiento acustico de las supesfiimite es otra de las lineas
futuras de trabajo abiertas por este proyecto.
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