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Resumen

Se pretende realizar un informe acustico del pabellon polideportivo para poder estudiar su
comportamiento como auditorio y sala de congresos. La reverberacion del sonido en espacios
cerrados, como un pabellon, es esencial para comprender la calidad acustica del entorno, una
buena acustica necesita de un balance adecuado entre el sonido directo y el campo sonoro
reverberante.

El objetivo este proyecto es el estudio del comportamiento del sonido y del tiempo de
reverberacion en el recinto para poder plantear medidas de acondicionamiento acustico.

El trabajo se estructura de la siguiente forma. En primer lugar, se hara una recopilacion de toda
la informacion pertinente para la descripcion del recinto (planos, caracteristicas arquitectonicas,
materiales...).

Seguidamente, se realizaran medidas “in situ” de acuerdo con la normativa ISO-3382, para las
cuales se utilizaran una fuente acustica omnidireccional y un micro de campo abierto colocados
en determinadas posiciones del recinto.

Como resultado utilizando el software ARTA y Matlab se determinaran los parametros de sala
especificados en la normativa 1SO-3382 en base a las medidas experimentales.
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Abstract

It is intended to carry out an acoustic report on the sports hall in order to study its behavior as an
auditorium and conference hall. The reverberation of sound in closed spaces, such as a pavilion,
is essential to understand the acoustic quality of the environment; good acoustics require an
adequate balance between direct sound and the reverberant sound field.

The objective of this project is to study the behavior of sound and the reverberation time in the
room in order to propose acoustic conditioning measures.

The work will be structured as follows. First of all, a compilation of all the pertinent information
for the description of the premises will be made (plans, architectural characteristics, materials...).

Next, “in situ” measurements will be carried out in accordance with the ISO-3382 standard, for
which an omnidirectional acoustic source and an open field microphone placed in certain
positions in the venue will be used.

As aresult, using the ARTA and Matlab software, the room parameters specified in the 1SO-3382
standard will be determined based on the experimental measurements.
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Resum

Es pretén realitzar un informe acustic del pavell6 poliesportiu per a poder estudiar el seu
comportament com a auditori i sala de congressos. La reverberacié del so en espais tancats, com
un pavelld, és essencial per a comprendre la qualitat acustica de I'entorn, una bona acustica
necessita d'un balang adequat entre el so directe i el camp sonor reverberant.

L'objectiu este projecte és l'estudi del comportament del so i del temps de reverberacid en el
recinte per a poder plantejar mesures de condicionament acustic.

El treball s'estructura de la manera seglent. En primer lloc, es fara una recopilacié de tota la
informacid pertinent per a la descripcié del recinte (plans, caracteristiques arquitectoniques,
materials...).

Seguidament, es realitzaran mesures “in situ” d'acord amb la normativa ISO-3382, per a les quals
s'utilitzaran una font aculstica omnidireccional i un micro de camp obert col-locats en
determinades posicions del recinte.

Com a resultat utilitzant el programari *ARTA i Matlab es determinaran els parametres de sala
especificats en la normativa 1SO-3382 sobre la base de les mesures experimentals.
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1 Introduccién

La acUstica en espacios cerrados es un area de estudio fundamental dentro de las competencias de
arquitectura e ingenieria, ya que afecta, de forma determinante, a la percepcion del sonido y, por
tanto, al confort de los ocupantes.

Son de gran relevancia, los problemas acusticos derivados de la interaccion de las ondas sonoras
con las diversas superficies y obstaculos dentro del entorno cerrado.

Cabe sefialar la siguiente lista de algunos fenémenos que cabe considerar, entendiendo de que no
son independientes entre si:

= Reflexion

= Absorcién

= Difraccion

= Refraccion

= Difusion

= Reverberacion
= Vibraciones

Al igual que ocurre en otros espacios, la acustica en edificios deportivos, pabellones o gimnasios,
es de suma importancia. Suelen ser estructuras de considerables dimensiones, con grandes alturas,
ademas de superficies y materiales altamente reflectantes.

Estas caracteristicas producen gue el sonido rebote y perdure en el espacio durante mucho tiempo,
generando molestias y una deficiente calidad en la audicion.

Las actividades que se desarrollan en este tipo de construcciones son generalmente muy ruidosas,
de modo que, la combinacién de estos fenémenos, impiden la nitidez del sonido y el normal
funcionamiento de las actividades.

La reverberacion del sonido en espacios cerrados se produce cuando el sonido se refleja y
prolonga en el tiempo debido a multiples reflexiones en las superficies del recinto. Este fenémeno
puede tener un impacto determinante en la calidad del sonido percibido, ya sea para actividades
musicales, conferencias u otros eventos.

El objetivo es crear ambientes cerrados que sean funcionales y acusticamente confortables,
mejorando asi, la calidad y la eficiencia en el desempefio de las actividades.

La forma de mitigar los problemas derivados de la combinacion perversa de varios fenémenos
acusticos requiere unas medidas correctivas que incluyen el disefio aclstico integrado, la
seleccion adecuada de materiales absorbentes y difusores y, la implementacion de tecnologias
avanzadas de control del ruido.

En este documento se abordaré la influencia de la reverberacion en pabellones, tanto en términos
fisicos como perceptuales, asi como su medicion y control, para lograr una experiencia acustica
Optima.
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1.1 Historia del pabelldn Georgina Blanes

El Pabellon Georgina Blanes de la Universidad Politécnica de Valencia (UPV) en el campus de
Alcoy, es un edificio fundamental tanto para la universidad como para la comunidad local.

- Historia del Pabellén Georgina Blanes

El Pabellon Georgina Blanes lleva el nombre de una destacada investigadora y académica que
dejo una importantisima huella en la Universidad Politécnica de Valencia.

Dfa. Georgina Blanes Noguera, nacida en Alcoy, fue una figura mas que relevante en el ambito
de la ingenieria y la tecnologia, con numerosas contribuciones a la investigacion y la docencia,
con un legado, que no s6lo perdura en la UPV, sino también en el desarrollo cientifico y
tecnoldgico de la regién.

El pabellon fue inaugurado en honor a sus logros y dedicacién, convirtiéndose en un simbolo de
excelencia académica y, de compromiso con la educacion y la investigacion. El edificio esta
disefiado para albergar multiples y, muy diversas, actividades académicas, deportivas o culturales,
proporcionando a los estudiantes y al personal de la universidad un espacio moderno y funcional.

- Relevancia y Funcionalidad

El Pabell6n Georgina Blanes no s6lo es un homenaje a una ilustre figura, sino que también cumple
funciones vitales para la comunidad universitaria. Equipado con instalaciones de ultima
generacién, el pabellon esta destinado a la practica de actividades deportivas, la celebracion de
eventos académicos y culturales, y la realizacion de investigaciones y proyectos que requieren
espacios amplios y versatiles.

Ademas de las mencionadas funciones, el pabellon sirve como un centro de encuentro para
diversas actividades extracurriculares, fomentando la integracion y el espiritu comunitario entre
los estudiantes. Es un lugar donde se desarrollan competiciones, talleres, conferencias y otros
eventos que enriquecen la vida universitaria.

- Impacto en la Comunidad

El Pabellon Georgina Blanes ha tenido un impacto fundamental en el campus de Alcoy y en la
comunidad local. Su construccion ha mejorado las infraestructuras del campus, ofreciendo, a los
estudiantes y al personal, un entorno adecuado para el desarrollo de actividades fisicas y
académicas. Asi mismo, ha contribuido a posicionar a la UPV como una institucion comprometida
con la excelencia y la innovacion.

En resumen, el Pabelldn Georgina Blanes es un testimonio del legado de una destacada académica
y un recurso valioso para la Universidad Politécnica de Valencia. Su historia refleja el
compromiso de la UPV con la calidad educativa y el desarrollo integral de sus estudiantes,
proporcionando un espacio que fomenta tanto el bienestar fisico como el crecimiento intelectual.
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2 Objetivos

La principal motivacion sobre este estudio es poder ayudar y tomar parte en la mejora de la
universidad donde me he formado y me ha ayudado tanto durante mi desarrollo académico y
personal.

El objetivo principal es realizar un informe basado en las mediciones acusticas tomadas en el
pabellon Georgina Blanes para poder estudiar su comportamiento como auditorio y sala de
congresos, en base a esta primera medida del estudio del comportamiento del sonido y del tiempo
de reverberacion se plantearan medidas de acondicionamiento acustico.

En primer lugar, se busca identificar y cuantificar los principales problemas acusticos presentes
en el pabell6n, como la reverberacion excesiva. Esta comprension detallada nos permitira tomar
medidas especificas y eficaces para abordar estos problemas y mejorar la calidad acustica.

Otro de los objetivos es evaluar el impacto de las posibles soluciones propuestas. Esto implica no
solo la implementacion de medidas correctivas, sino también la evaluacion continua de su
efectividad a lo largo del tiempo. De esta manera, podremos garantizar que las soluciones
adoptadas sean realmente beneficiosas y sostenibles a largo plazo.

3 Normativa aplicada

Este informe describe el método utilizado para medir los parametros acusticos la sala de actos y
deportes del pabellén de Alcoy, siguiendo estrictamente las directrices de la norma UNE-EN-
ISO-3382-1 del afio 2010. El propésito y alcance de esta norma es para la siguiente evaluacion
en la evaluacién acustica del pabellén, que ayudara a la formacion del posterior marco de
referencia para la obtencién de datos precisos y confiables.

Las mediciones realizadas basadas en la norma 1SO-3382-1 (2010) nombrada anteriormente,
cumplen con los requisitos estandar en cuanto a:

e |EC 60268-16. Electroacustica. Evaluacion objetiva de la inteligibilidad del habla
mediante STI.

e |EC 61260 Electroacustica. Filtros de banda de octava y de bandas de una fraccion de
octava.

e |EC 61672-1 Electroacustica. Sonémetros. Parte 1: Especificaciones.

Asi pues, para aplicar la norma ISO 3382, se debe tener en cuenta la IEC 60268-16, norma la cual
proporciona UN procedimiento homogeneizado para la evaluacion objetiva de la inteligibilidad
del habla utilizando el indice de transmision del habla, es decir, el STI.

La estricta aplicacion de estas normas garantiza tanto la fiabilidad como la validez de las
mediciones acusticas realizadas en dicho recinto. La temperatura del aire interior y la humedad
relativa deben medirse con una precision de £1°C y +5%, de manera respectiva. Se pueden
realizar mediciones del tiempo de reverberacion para todas las condiciones de ocupacion del
pabellén.
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4 Marco tedrico

En este punto se desarrollan los conceptos sobre la aclstica que permitird explicar el
comportamiento en la zona de estudio, asi como la nomenclatura de los términos que se utilizan.

4.1 Ondas sonoras

Las ondas sonoras se caracterizan por su capacidad para transmitir energia a través de un medio
material. Estas ondas se propagan en todas direcciones desde la fuente sonora, creando
variaciones de presion que nuestro oido percibe como sonido.

El sonido es el fendmeno que provoca la propagacion de ondas sonoras a través de un medio
compuesto de particulas que puedan vibrar y transmitir estas vibraciones de una a otra, esto
fisicamente son variaciones de presion

Las ondas sonoras son consideradas ondas mecanicas, ya que, requieren de un medio material
para propagarse, este medio puede ser un gas (como el aire que es el mas comun), un liquido o un
solido, dependiendo del medio la propagacion y percepcion del sonido son distintas.

Una onda sonora transmite, por tanto, energia de un punto a otro haciendo que los puntos del
medio oscilen con una amplitud y frecuencia determinadas.

Las ondas sonoras que puede percibir el ser humano son entre 20 Hz (sonidos graves) y 20 kHz
(sonidos agudos), por eso a la hora de estudiar el sonido es importante diferenciar la parte fisica
del mismo de la sensacién fisioldgica que nos produce.

Las caracteristicas que definen el comportamiento de las ondas son:

e Amplitud: representa la variacion de presion existente, es la diferencia entre los valores
méaximos y minimos de la onda.

e Frecuencia (f): representa las oscilaciones de la onda en un periodo de tiempo de 1
segundo, es decir, el nimero de veces que se repite el fendmeno por segundo. Se mide en
Hercios (Hz).

e Velocidad (c): representa la velocidad de propagacién de esa onda sonora, dependera de
factores como el medio de propagacion y la temperatura. Se mide en metros/segundo

(m/s).
Medio Material | Velocidad (m/s)
Aire 343
Agua (25°C) 1493
Acero 5130
Hormigén 4000

Tabla 1. Velocidad del sonido en distintos medios.
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e Longitud: es la longitud que recorre la onda en un ciclo completo, se representa con la
letra griega “lambda” (1) y es el cociente entre la velocidad y la frecuencia.

4.2 Comportamiento y propagacion

La onda sonora es una onda de presion que se desplaza en el sentido del foco emisor, siendo una
onda longitudinal, estos desplazamientos hacia delante y atrds genera zonas de presion y
dilatacion

Fuente sonora Dilatacion ~ Compresion

Figura 1. Propagacion del sonido

Al representar las variaciones de presion que genera la onda sonora al propagarse en una grafica
apreciamos que las subidas y bajadas de presion es la amplitud de nuestra onda.

4.3 Espectro

El espectro acustico muestra cdmo se distribuyen las distintas componentes de frecuencia de un
sonido especifico. Cada componente de frecuencia tiene una amplitud (o nivel de presion sonora)
gue indica su contribucidn a la totalidad del sonido. Es una representacion detallada de como la
energia acustica se dispersa a lo largo del rango de frecuencias audibles, generalmente de 20 Hz
a 20 kHz.

El espectro a menudo se divide en bandas de octava o de tercio de octava para simplificar el
analisis y hacer comparaciones significativas con la percepcion humana del sonido.

El espectro en octavas agrupa el espectro en bandas en torno a las denominadas “frecuencias
centrales” que son 16, 31.5, 64, 125, 250, 500, 1000, 2000, 4000, 8000 y 16000 Hz.

Podemos realizar una division mayor empleando tercios de octava, en el que cada banda se divide
en 3 para tener mas precision.
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Figura 2. Representacion de la onda sonora

4.4  Energia del sonido

La energia que se propaga en una onda sonora se puede cuantificar con 3 magnitudes fisicas:

e Potencia sonora: (W)
e Intensidad sonora (1)
e Presion sonora (P)

Potencia Sonora

La potencia sonora es la cantidad de energia sonora emitida por una fuente sonora concreta. Su
valor no depende del punto del espacio que se mide ni de las condiciones del recinto en que se
localiza la fuente, depende Unicamente del foco emisor. La potencia sonora es una magnitud
caracteristica de la fuente sonora y se expresa en vatios (W).

Intensidad sonora

Se define como la energia que fluye en funcién del tiempo de manera perpendicular a la direccion
de propagacion, esta magnitud si es dependiente del punto de estudio y las condiciones del recinto.
La intensidad es distinta dependiendo de la distancia de la medicién con respecto a la fuente
sonora y si estamos en un reciento abierto o cerrado.

La intensidad se puede obtener como:
w
[=——
4 %7 % 12

Ecuacion 1. Célculo de la intensidad sonora

Donde W la potencia sonora en vatios [W] y r la distancia respecto a la fuente en metros [m].
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Presién sonora (SPL)

También conocida como sound pressure level, se define como la variacion de presion respecto de
la presion atmosférica, depende de la distancia de la fuente emisora y las condiciones del entorno,
se expresa en pascales [Pa] o en newton/metro cuadrado [N/m”2].

La respuesta natural de los seres humanos a estos estimulos se puede representar con una escala
logaritmica, expresada en valores determinados por una escala de referencia que van desde el
umbral de audicion hasta el umbral de dolor.

El nivel de presion sonora (SPL) es la conversion de las ondas a una magnitud numérica
cuantificable que determina la intensidad del sonido que produce una fuente expresada en
decibelios [dB], oscila entre 0 [dB] que corresponde al umbral de audiciéon y 120 [dB] que
corresponde al umbral de dolor y se calcula con la siguiente ecuacion:

Pef
SPL = 20 * lOglow [dB]

Ecuacién 2. Céalculo de SPL

Donde Pef es la presion eficaz del sonido considerado expresado en [Pa] y presion eficaz de
referencia correspondiente al umbral de audicion a 1 KHz [2x10-5 Pa].

La herramienta que se utiliza para medir el nivel de presion sonora es el sondmetro, que
transforma las ondas en una magnitud cuantificable.

Figura 3. Sonémetro

4.5 Ruido

El ruido es un sonido molesto que interfiere con la percepcion de los sonidos deseados, se
caracteriza por su naturaleza aleatoria y desorganizada, por la intensidad o por su forma tiende a
generar picos en la grafica que lo caracteriza.

Su intensidad determina el potencial de molestia medida en decibelios (dB).

La temporalidad del ruido es importante para entender el impacto que provoca y desarrollar una
solucion para mitigarlo.

La temporalidad hace referencia a como varia el ruido en funcion del tiempo, al entender el
impacto que provoca se pueden desarrollar soluciones para mitigarlo.
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Se clasifican en tres tipos:

e Ruido continuo: cuando se mantiene constante durante el tiempo, suele tener una
intensidad estable y frecuencia constante, por ejemplo, los electrodomésticos.

e Ruido intermitente: son periodos de “silencio” seguidos por réfagas de ruido con
frecuencia y duracion irregulares y dificiles de predecir, por ejemplo, el trafico urbano.

e Ruido impulsivo: son rafagas cortas, pero de alta intensidad, por ejemplo, explosiones.

4.6 Ruido de fondo

El ruido de fondo se define como el nivel de presidn sonora existente en un espacio cuando no se
estd produciendo ninguna actividad. Los valores de SPL se comparan con una tabla de curvas de
referencia llamadas curvas NC (“Noise criterion curves”), donde se establecen los valores de
presion sonora segun la frecuencia.

La finalidad es evaluar y controlar los niveles de ruido para que no perturbe la comunicacién en
la sala.

B
8

g8

O o N
o O ©

Nivel de presion sonora SPL (dB)

63 125 250 500 1.000 2000 4.000 8.000
Frecuencia (Hz)

Figura 4. Curvas NC

Dependiendo del recinto se establecen un ruido méaximo recomendable, para asociar una curva
NC a un recinto se compara el ruido de fondo medido con la tabla de la figura 5 y se elige la curva
inmediatamente superior a la medida.
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En la tabla 2 se indica en funcién del uso del recinto el valor de presion sonora recomendado.

Tipo de recintos Curvas NC recomendadas Equivalencia de dBA

Estudios de grabacion 15 28
Salas de conciertos y teatros 15-25 28-38
Hoteles (habitaciones individuales) 20-30 33-42
Salas de conferencias/Aulas 20-30 33-42
Despachos de oficinas / Bibliotecas 30-35 42-46
Hoteles (vestibulos y pasillos) 35-40 46-50
Restaurantes 35-40 46-50
Salas de ordenadores 35-45 46-55
Cafeterias 40-45 50-55
Polideportivos 40-50 50-60

Tabla 2. Curvas NC recomendadas y equivalencia de dBA por tipo de recinto. (Fuente: A. Carridn Isbert, Disefio
acustico de espacios arquitectonicos, 1998)

4.7

Propagacién del sonido en recintos cerrados

El sonido se produce cuando un cuerpo vibra y se transforma en energia en forma de onda sonora,
la cual percibimos por los oidos.

Siendo el pabellén Georgina Blanes un recinto cerrado, toda la energia de las ondas sonoras se
refleja sucesivamente en las paredes, suelo y techo. Cuando escuchamos percibimos ademas del
sonido directo de la fuente, aquel sonido que ha sido reflejado una o varias veces en alguna de las
superficies. Este fendémeno se conoce como reverberacion. Si las paredes fueran reflectores
perfectos, el proceso seria de duracién infinita, pero las superficies reales no son reflectores
perfectos y absorben parte del sonido que les llega, por lo que el proceso tiene una duracién
limitada.

En espacios cerrados la energia de las ondas sonoras emitidas por una fuente llega al receptor de
dos maneras distintas:

Sonido directo: las ondas llegan de forma directa al receptor sin reflexiones, como en un

espacio abierto.

Sonido reflejado: las ondas llegan tras rebotar en las paredes del recinto llegan al receptor

como un sonido reflejado.
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Figura 5.Representacion de las formas de propagacion del sonido.

(Fuente: A. Carrion Ishert, Disefio acustico de espacios arquitectdnicos, 1998)

Llamamos zona de campo directo a la zona donde predomina el sonido directo, su nivel de presién
sonora es el nivel de campo directo Ld y llamamos zona de campo reverberante donde predomina
el sonido reflejado que tendra un valor constante L, el cual depende de la geometriay la absorcion
del espacio en el que se propagan las ondas de sonido, asi como de las dimensiones y la forma de
la fuente de sonido.

La intensidad del sonido es directamente proporcional a la cercania de la fuente sonora como
consecuencia de la falta de dispersion del sonido original. En ese punto la energia que viene
directamente de la fuente sera significativamente superior a la de las reflexiones, que ha sido
atenuada por la distancia recorrida hasta la superficie y la absorcion.

A medida que se incrementa la distancia con la fuente sonora, la intensidad del sonido disminuye,
hasta alcanzar el un punto en concreto (distancia critica), donde ya no se apreciara tanto la
disminucién del sonido, consecuencia directa del sonido de la reverberacion, ese sonido que viene
de muchos lados debido a las reflexiones. Se escucha mas que el sonido directo porque es la suma
de muchas reflexiones.
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Figura 6. Evolucion del nivel relativo total de presion sonora en funcion de la distancia a la fuente sonora
normalizada con respecto a la distancia critica Dc.

(Fuente: A. Carridn Isbert, Disefio acustico de espacios arquitecténicos, 1998)

La distancia critica (Dc) es la distancia a la cual el nivel de presion del sonido directo (Ld) y el
sonido reverberante (Lr) son iguales cuando se trata de una fuente direccional.

En un espacio reverberante, el sonido percibido por un oyente es una combinacion de sonido
directo y reverberante. La relacién del sonido directo depende de la distancia entre la fuente y el
oyente, y del tiempo de reverberacion en la sala, a cierta distancia los dos seran iguales.

Se puede calcular con la siguiente ecuacion:

%4
De = 4«1 x RT [m]

Ecuacion 3. Calculo de la distancia critica

Donde: V es el volumen de la sala en metros cibicos [m*3] y RT es el tiempo de reverberacion
de la sala en segundos [s].

El valor del tiempo de reverberacion RT, lo obtendremos utilizando la férmula de Sabine también
llamado el valor T60 de la siguiente ecuacion:

0,161V
RTsapine = T [ms]

Ecuacion 4. Calculo del tiempo de reverberacion de Sabine

Donde V es el volumen del recinto en metros cubicos [m”3] y A es el coeficiente de absorcion de
la sala medido en sabins.

Para el calculo del coeficiente de absorcion media necesitamos conocer los materiales del recinto
y el area que ocupa cada uno y lo calcularemos con la siguiente formula:

_ STl*a1+ST2*a2+"'+SN*aN
A=a=

STotal

Ecuacioén 5. Célculo del coeficiente de absorcion media

Donde S;es la superficie del material en metros cuadrados [m"2] y a es el coeficiente de
absorcién del material.
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Cuando una fuente sonora empieza a emitir sonido en el entorno podemos diferenciar dos zonas
en las que la energia se propaga de manera distinta, estas son el campo préximo y campo lejano.

Campo directo

Es considerada la region cercana a la fuente, las ondas ain no han conseguido estabilizarse y
adoptar un patron uniforme.

La presion sonora y la velocidad de las particulas del medio varian significativamente con
pequefias distancias, causando que el sonido percibido tenga fluctuaciones.

Las ondas presentan comportamientos no lineales debido a la proximidad con la fuente, donde
también influye la geometria de la fuente.

Estas ondas evanescentes decaen rapidamente y no se propagan a grandes distancias, por tanto, a
la distancia suficiente con respecto a la fuente estas ondas desaparecen.

Figura 7. Propagacion de las ondas evanescentes.

Campo lejano

Es la region mas alejada de la fuente donde las ondas han conseguido estabilizarse y tienen un
patrén de propagacién uniforme.

Las ondas son menos susceptibles a variaciones y es mas sencillo poder obtener mediciones
acusticas mas precisas y fiables como la frecuencia e intensidad de sonido.

A la hora de disefiar la acUstica de un reciento se tiene en cuenta el comportamiento en el campo
lejano para asegurar una distribucién uniforme del sonido
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Figura 8. Campo proximo vs campo lejano.
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Figura 9. Gréfica inteligibilidad campo préximo vs campo lejano

4.8  Absorcion del aire

La energia que el aire absorbe es significativa principalmente en espacios de gran tamafio, a
frecuencias bastante altas (superiores a los 2 kHz) y con niveles de humedad relativa que oscilan
entre el 30% y el 70%. Esta absorcion se describe mediante la constante de atenuacion del sonido
en el aire, conocida como "m".

La figura siguiente presenta una gréfica con una serie de curvas que nos permiten determinar el
valor del producto 4m bajo condiciones normales de presion y temperatura (PO = 105 Pa'y 20 °C),
para cada frecuencia y nivel de humedad relativa del aire.
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Figura 10. Gréficas para la determinacion del producto 4m

Teniendo el valor (4m) como dato, como asi también el volumen del recinto, podemos hallar el
tiempo de reverberacién, teniendo en cuenta la atenuacién producida por el aire. La formula que
utilizaremos es la de Sabine completa:

0,161V

Msavine = 4 am+ s

Ecuacion 6. Calculo del tiempo de reverberacién de Sabine completa

4.9 Absorcion de los materiales utilizados en la construccidn de un recinto

Estos materiales son extremadamente rigidos, lo que resulta en una porosidad muy baja y, en
consecuencia, una absorcion sonora casi inexistente. La disipacion de energia en forma de calor
y por tanto, la absorcion del sonido, ocurre en las capas de aire que rodean cada una de las
superficies consideradas. En la practica se le asignan coeficientes de absorcién a dichas
superficies. En la tabla 3 se presentan los valores de los coeficientes de absorcion aSAB de varios
materiales comunmente utilizados en la construccion de espacios.

Frecuencia [Hz] 500 | 1000 | 2000 | 4000

Hormig6n macizo 0,02 | 0,03 | 0,04 | 0,04

Bloques de hormigén 0,05 | 0,07 | 0,09 | 0,08
pintados

Ladrillo revestido con yeso | 0,02 | 0,03 | 0,04 | 0,04

Tabla 3. Coeficientes de absorcion aSAB de materiales habitualmente utilizados en la construccion de recintos.

Un material con una mayor rugosidad presenta unos coeficientes de absorcion mas elevados. Esto
es debido a que su superficie es mayor y, por tanto, la capa de aire adyacente donde se produce la
disipacion de energia también lo es.
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4,10 Absorcién producida por el publico

El pablico también contribuye a la absorcién sonora, la cual dependera de diversos factores, como

el nimero de personas, el tipo de ropa...

Aunque se puede hacer una estimacidn aproximada de la primera variable, el tipo de ropa varia
segun la época y la ciudad, por lo que solo se pueden manejar datos estimativos que deben ser
validados con el tiempo. Si el publico estd distribuido de manera dispersa, como en un
polideportivo, en lugar de utilizar un coeficiente unitario a, se considera la absorcion por persona
App, medida en Sabins. En este caso, la absorcion total del publico sera:

A, =N * Ay,

Donde N es el nimero de personas y App la absorcion de una persona medida en sabins.

Frecuencia [Hz] 500 | 1000 | 2000 | 4000
Persona de pie con abrigo 091 | 1,30 | 1,43 | 1,47
Persona de pie sin abrigo 059 | 098 | 1,13 | 1,12

Mousico sentado con instrumento | 1,06 | 1,08 | 1,08 | 1,08

Tabla 4.Ejemplos de absorcion de una persona App, en sabins (segin Kath y Kuhl)
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5 Principales parametros acusticos

5.1 Tiempo de reverberacion (RT)

El tiempo de reverberacidn se define como el tiempo que transcurre desde que una fuente deja de
emitir sonido hasta que el nivel de presién sonora SPL cae 60 dB, es caracteristico del recinto y
el valor no varia en funcion de la posicion donde se realiza la medicion.
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Figura 11. Grafica tiempo de reverberacion

No en todos los casos se puede obtener el tiempo de reverberacion, debido a que el ruido de fondo
es muy alto, por lo que, existen otros parametros de medida que evaltan las caidas en menor
magnitud.

Para hacer una aproximacion, se estudia cual es la caida de los parametros de evaluacion 10 (T;,),
15 (Ty5), 20 (T4p), y 30 dB (T3) y se multiplica el valor por 6, por 3 0 por 2 respectivamente para
hacer una estimacion del T60.

El tiempo de reverberacion utilizado normalmente tiempo de reverberacion medio en el rango de
frecuencias medias “RTy;4” que se calcula con la siguiente ecuacion:

[s]

Ecuacion 7. Ecuacion tiempo reverberacion medio

_ RTs00 Hz+RT1 kHz
RTyig =—""—

Donde RTsq 5, €S el tiempo de reverberacion en la banda de octava de 500 Hz [s] y RT; k. €l
tiempo de reverberacion en la banda de octava de 1000 Hz [s].

El valor de RT);4 tiene unos rangos en funcion del uso que se le quiere dar a la sala, en la tabla 5
se muestran algunos valores.
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Tipo de sala RTmid (s)

Sala de conferencia 0,7-1,0

Cine 1,0-1,2

Sala polivalente 1,2-15

Teatro de 6pera 1,2-15

Sala de concierto (musica sinfénica) 1,8-2,0

Iglesias/catedrales (6rgano y canto coral) 2,0-3,0

Tabla 5. Valores recomendados de RTmid segln tipo de sala.

Fuente: A. Carrion Isbert, Disefio acustico de espacios arquitectonicos, 1998

Se tomara como referencia para calcular el RT medio el parametro T30 ya que, al medir un rango
mayor de decaimiento, promedia mas los efectos de las primeras reflexiones y resulta en una
medida mas estable y representativa del comportamiento acustico global de un recinto.

5.2 Tiempo de decaimiento temprano (EDT)

Este parametro se define como seis veces el tiempo que transcurre desde que la fuente sonora deja
de emitir sonido hasta que el SPL desciende 10 decibelios, es dependiente de la frecuencia.

Su funcién es medir la rapidez con la que el sonido se desvanece en el entorno, se centra en las
primeras reflexiones del sonido e interact(ian con el entorno inmediatamente.

Si el valor de EDT es similar al del RT significa que el recinto tiene una difusion de sonido
perfecta. Un valor de EDT inferior al de RT indica que el sonido se desvanece rapidamente, lo
que suele asociarse con una mayor claridad y menos reverberacion perceptible, por el contrario,
un valor de EDT superior al de RT sugiere que el sonido tarda mas en desaparecer, lo que genera
una sensacion de mayor reverberacion.

Para calcular el valor de EDT se utiliza una ecuacion igual a la del tiempo de reverberacion.

_ EDTs500 yz+EDT1 kHz
EDTyiq = . [s]

Ecuacion 8. Tiempo decaimiento temprano medio.

Donde EDTsqq 15 €S €l tiempo de decaimiento temprano en la banda de octava de 500 Hz [s] y
EDT; ru, €l tiempo de decaimiento temprano en la banda de octava de 1000 Hz [s].
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Para el parametro EDT los valores recomendados son:

Tipo de sala EDT mid (s)
Sala de conferencias 0,4-06
Teatros 06-1,0
Auditorios 08-1.2
Sala conciertos 10-14
Pabellones deportivos 15-25

Tabla 6. Valores recomendados de EDT.

5.3 Brillo (Br)

El brillo es la percepcion de la claridad y presencia de las frecuencias altas en un sonido. Un
sonido brillante tiene una cantidad significativa de energia en las frecuencias altas.

Su valor viene dado por la siguiente ecuacion:

_ RT; kpz + RTy ks
RTs00 nz + RT1 kuz

Ecuacién 9. Calculo del brillo

Br

Donde: RT, 4, €S RT en la banda de octava de 2 kHz; [s], RT, ru, €S RT en la banda de octava
de 4 kHz; [s], RTsq0 2 €S RT en la banda de octava de 500 Hz; [s] ¥ RT; ru, €S RT en la banda
de octava de 1 kHz; [s]

Autor Valor recomendado
Arau 0,8
Beranek 0,87

Tabla 7. Valores de brillo recomendado para una sala ocupada

Si el brillo excede de los valores recomendados en la sala habra una sensacién de sonido artificial.

5.4 Relacion de graves (BR)

También conocido como bass ratio se define como la calidez acUstica y representa la respuesta de
la sala en bajas frecuencias.

Es un pardmetro adimensional que se obtiene de la misma forma que el brillo, pero con distintas
frecuencias:
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RTy25 7 + RT 250 b2

BR =
RTs00 nz + RT1 kuz

Ecuacién 10. Calculo del bass ratio

Donde: RT;,5 1, €5 RT en la banda de octava de 125 Hz; [s], RT,sq i, €5 RT en la banda de octava
de 250 kHz; [s], RTso0 i, €S RT en la banda de octava de 500 Hz; [s] ¥ RT; p, €S RT en la banda
de octava de 1 kHz; [s]

Se utiliza para evaluar el balance tonal general de un recinto, asegurando que las bajas frecuencias
no dominen ni sean insuficientes en comparacion con las medias-altas. Un bass ratio adecuado
contribuye a la percepcidn de calidez y plenitud del sonido.

5.5 Claridad vocal (C50)

Este pardmetro es un indice de claridad en acustica que mide la relacidn entre la energia sonora
que llega dentro de los primeros 50 milisegundos y la energia que llega posteriormente. Es
utilizado para evaluar la claridad e inteligibilidad de la palabra.

Viene definido por la ecuacion:

fso 2() dt B
Joap?(®) dt

Ecuacién 11. Claridad vocal

C50:10*10 <

Donde: p(t) = Presion sonora instantanea, [Pa]

Comunmente se utiliza el valor medio de este parametro, también llamado “speech average”, que
viene definido por la siguiente ecuacion:

Cs0 (media) = 0,15 * Cs50 (500 Hz) T 0,25 * Cs50 (1 kHz) T 0,35 * Cs50 (2 k1z) + 0,25 * Cs0 (4 kHz)

Ecuacion 12. Speech average

Donde Cs (s00 1) €S la claridad vocal en la banda de octava de 500 Hz [dB], Csq (1 k) €S 12
claridad vocal en la banda de octava de 1 kHz [dB], Cs (2 kuz) €s la claridad vocal en la banda de
octava de 2 kHz [dB] y Csg (4 kuz) €s 12 claridad vocal en la banda de octava de 4 kHz [dB].

El motivo de esta férmula es tener en cuenta las bandas frecuenciales que representa la voz
humana excluyendo bandas menos utilizadas.

Malo Pobre Regular Bueno Excelente

[-12, -7] [-7,-2] [-2, 2] [2, 7] [7, 18]

Tabla 8. Clasificacion de Cs, segin Marshall; [dB]
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5.6  Definicidn (D50)

Este parametro mide la proporcion de energia sonora recibida en los primeros 50 milisegundos
en relacién con la energia total recibida, proporcionando una medida de cuan claramente se puede
percibir el sonido directo en comparacién con la reverberacion.

L@
Dso = W [%]

Ecuacién 13. Calculo de la definicion

Donde: p(t) = Presidn sonora instantanea, [Pa]

Valores altos de D5, indican una mayor claridad del habla, ya que una mayor proporcion de la
energia sonora llega rapidamente al oyente, por el contrario, valores bajos de Ds sugieren que la
reverberacion domina, lo que puede dificultar la comprensién del habla.

Para buena claridad del habla, el valor de D, deberia ser mayor del 50%, valores superiores al
60% son generalmente considerados dptimos para la mayoria de las aplicaciones del habla.

Tipo de espacio Rango de Valores (%)
Sala de conferencias 50-80
Teatros 40-70
Sala de conciertos 40 -60
Auditorios 30-60

Tabla 9. Valores recomendados para D50

5.7 Claridad musical (C80)

El parametro Cg, un indice de claridad acuUstica similar al Cs(, pero se utiliza principalmente para
evaluar la claridad de la masica. Mide la relacidn entre la energia sonora que llega dentro de los
primeros 80 milisegundos y la energia que llega después.

Viene definido por la ecuacion:

8002() dt
Coo =10+ log| for 5
80

Ecuacion 14. Claridad musical
Donde: p(t) = Presion sonora instantanea, [Pa]

Igual que para la claridad vocal, es usual utilizar un valor promedio llamado “music average”,
definido por la siguiente ecuacion:
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Donde: Cgg (s00 Hz) €S 12 claridad musical en la banda de octava de 500 Hz [dB], Cgg (1 k) €S |2
claridad musical en la banda de octava de 1 kHz [dB], Cg (2 kuz) €S la claridad musical en la

Cs0 (500 Hz) T Cg0 (1 kHz) T C80 (2 kH2)

Can =
80 3

[dB]

Ecuacién 15. Calculo de la claridad musical media

banda de octava de 2 kHz [dB].

Tipo de espacio

Cgo recomendado

Sala de conferencia

0 < Cgo <3 [dB]

Teatro

-2 < Cgp < 2 [dB]

Sala de conciertos

-1 <Cgo <3 [dB]

Auditorios

-2 < Cgp <3 [dB]

Pabellones deportivos

-5 < Cgo < -2 [dB]

Tabla 10. Valores recomendados de Cgg

Tipo de musica

Cgo recomendado

Instrumentos electrénicos

6 < Cgp <14 [dB]

Opera 2<Cgo <6[dB]
Sinfonica -2 < (Cgp <2 [dB]
Organo -8 < Cgp <2 [dB]

Tabla 11. Valores recomendados de Cg, segiin Marshall

5.8 Eficiencia lateral (LF)

Segin A.H. Marshall este pardmetro se define como la relacion entre la energia que llega
lateralmente al oyente dentro de los primeros 80 milisegundos desde la llegada del sonido directo

y la energia recibida en todas las direcciones de dicho intervalo.

fO'OS 2(t) * cos?(0) dt

Donde:

0,005 p

LF =

foo.os p2(t) dt

[ms]

Ecuacion 16. Calculo de la eficiencia lateral
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Para calcularlo tomaremos en cuenta el promedio de los valores correspondientes a las bandas de
125, 250, 500 y 1000 hercios:

LF (125 Hz) + LF (250 Hz) + LF (500 Hz) + LF (1 kH2)
4

Ecuacion 17. Calculo promedio de la eficiencia lateral

LFE4 =

[dB]

Donde: LF (125 1z €s la eficiencia lateral en la banda de octava de 125 Hz [ms], LF ;50 ) €S la
eficiencia lateral en la banda de octava de 250 Hz [ms], LF (5o u) €s la eficiencia lateral en la
banda de octava de 500 Hz [ms] y LF (; k) €s la eficiencia lateral en la banda de octava de 1
kHz [ms].

Habitualmente se utiliza el valor resultante de la ecuacién 17 como referencia, el valor de LFg,
promedio para una sala vacia debe ser superior o igual a 0,19.

5.9 Tiempo central (Ts)

El tiempo central o centro de gravedad es el primer momento del &rea que queda debajo de la
curva de decaimiento energético y se emplea para medir la nitidez del sonido.

Nos indica la distancia en milisegundos desde el origen de tiempo hasta el centro de gravedad del
area de la curva dedecaimiento y su ecuacion es la siguiente:

p _Jo tPP@at
S pr@©dt
Ecuacion 18. Célculo del tiempo central
Donde: p(t) = Presion sonora instantanea, [Pa] y t = tiempo de medicion

Con un valor de T; mas corto indica que la energia sonora se concentra en los primeros instantes
después de que la fuente de sonido se detiene, lo que mejora la claridad del sonido, por otro lado,
un T, mas largo puede dar la sensacion de un espacio mas grande y reverberante, lo que puede ser
deseable en situaciones musicales donde se busca un sonido mas envolvente.

Tipo de espacio T, recomendado [ms]
Salas de conferencias 40 -60
Teatros 50-80
Salas de conciertos 80 -120
Auditorios 100 — 200
Pabellones deportivos 300 - 400

Tabla 12. Valores de Ts recomendados
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5.10 Indice de transmision del habla (ST1)

También llamado speech transmisién index y se define como una medida cuantitativa de la
inteligibilidad del habla en un entorno acustico. Se utiliza para evaluar la calidad de la transmisién
del habla en espacios como auditorios, salas de conferencias, estaciones de tren, aeropuertos, y
otros lugares donde la comunicacién verbal es importante.

El STI se calcula teniendo en cuenta varios factores que afectan la claridad del habla, como el
ruido de fondo, la reverberacion, y las distorsiones del sistema de sonido.

Este pardmetro adimensional que se califica con un rango de valores entre 0 (inteligibilidad nula)
y 1 (inteligibilidad perfecta).

El célculo del STI es complejo y se basa en transmitir un conjunto de sefiales moduladas en
amplitud con un indice conocido. Se definen 7 portadoras, correspondientes a las frecuencias
centrales de las bandas de octava entre 125 Hz y 8 kHz que se modulan empleando unas
frecuencias de modulacion establecidas en la tabla 11.

F,(Hz) 06308 | 1 (12516 | 2 25315 4 | 5 (63|80 10 |125

Tabla 13. Frecuencias de modulacion para STI.

Cada una de estas frecuencias produce un efecto de modulacion sobre las 7 bandas de octava mas
representativas de la voz que son:

Fy (Hz) 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000

Tabla 14. Bandas de frecuencia para STI

5.11 Rapid STI (RASTI)

Este parametro es una version simplificada y mas rapida de la medicion del indice de Transmision
del Habla (STI). EI STI completo puede ser complejo y llevar tiempo para calcularse
completamente, esta alternativa ofrece una manera mas rapida de obtener una estimacion
razonable.

Esta simplificacion consiste en reducir el nimero de frecuencias de modulacion y las bandas de
octava en la medicion, siendo las siguientes tablas los valores a tener en cuenta para el estudio:

Fy (H2) E,, (Hz)

500 (1 ,2]|4)|8

Tabla 15. Frecuencias de modulacién para 500 Hz
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g

Fy (Hz2) E, (Hz)

2000 0,7 1,4 2,8 5,6 11,2

Tabla 16. Frecuencias de modulacion para 2000 Hz

La clasificacion de los valores de inteligibilidad del habla esta contemplada en la tabla 15.

Malo Pobre Regular Bueno Excelente

0-03 0,3-0,45 0,45-0,6 0,6-0,75 0,75-1

Tabla 17. Clasificacion de valores del RASTI
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6 Metodologia de Mediciones

Para realizar correctamente el ensayo de medicidn y asegurar que se siga un procedimiento
estandarizado y coordinado, es esencial adherirse a las directrices establecidas por las normas de
mediciones acusticas, este estudio ha seguido las pautas indicadas por la Norma UNE-EN-ISO-
3382-1:2009, que se detallan a continuacion.

6.1 Normativa Vigente

Para este estudio se han seguido las pautas indicadas por la Norma UNE-EN-1SO-3382-1:2009.
El objeto y campo de aplicacion de dicha norma consiste en la medicion del tiempo de
reverberacion y de otros pardmetros acusticos en salas de espectaculos. De esta manera, las
mediciones, la instrumentacién requerida, el método para evaluar los datos y el informe de
resultados referentes al recinto bajo estudio cumplen con la normativa vigente.

Por otra parte, cabe mencionar que las normas que se indican a continuacién resultan
indispensables para la aplicacion de la Norma ISO 3382:

- IEC 61260 Electroacustica. Filtros de banda de octava y de bandas de una fraccion de
octava.

- IEC 61672-1 ElectroacUstica. Sondmetros. Parte 1: Especificaciones.

- IEC 60268-16. Electroacustica. Evaluacion objetiva de la inteligibilidad del habla
mediante STI.

6.2 Materiales del recinto vy sus caracteristicas

e Techo:
o Panel tipo sandwich, con acabado Heraklith: Paneles con una capa de virutas de
abeto aglutinadas con magnesita, disefiado para aislamiento acustico.
e Paredes:
o Ladrillo cara vista: utilizados cominmente en construcciones por su durabilidad
y estética.
o Hormigén visto: Superficie de hormigdn liso sin acabado adicional.
o Vidrio: Superficie de las ventanas
e Suelo:
o Caucho: material elastico y duradero que reduce el impacto y mejora la traccion,
empleado en pabellones deportivos para la realizacion de actividades deportivas.
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Heraklith | Ladrillo cara vista | Hormigon visto (v?a/r:?arrllgs) Caucho | Area Total
[m"2] [m"2] [m"2] [m"2] [m”2]
[m"2]
Pared
Lateral 0 177,44 175,72 55,87 0 409,03
Padel
Pared
Lateral 0 316,97 90,06 2 0 409,03
Gimnasio
Pared
Frontal 0 0 183,51 91,44 0 274,95
Césped
Pared
frontal 0 334,3 117,5 229,7 0 681,50
Carretera
Techo 1711,19 0 0 0 0 1711,19
Suelo 0 0 0 0 1645 1645,00
Total 1711,19 828,71 566,79 379,01 1645 5130,70
Tabla 18. Superficie de cada material en toda el area del pabellén
6.2.1 Caracteristicas acusticas de los materiales
125 250 500 1000 2000 4000
[HZz] [Hz] [HZz] [Hz] [Hz] [Hz]
Panel tipo sandwich,
acabado Heraklith 0,20 0,35 0,55 0,75 0,90 0,95
Ladrillo cara vista 0,02 0,03 0,04 0,05 0,07 0,08
Hormigon visto 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,07
Vidrio (ventanas) 0,18 0,06 0,04 0,03 0,02 0,02
Caucho 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,10
Tabla 19. Coeficiente de absorcion acustica de los materiales del pabellén
35

Jose Ignacio Fresneda Medina

Grado en Ingenieria Mecénica




i LNIVERS TAT Estudio Acustico del pabellén polideportivo del edificio
iass” DE VALENCIA . )
CAMPUS D'ALCOI Georgina Blanes del Campus de Alcoi de la UPV

6.3 Mediciones

Las mediciones “in situ” se realizaran siguiendo la normativa UNE-EN-1SO 3382-2, una vez
definidos los pardmetros acusticos empezaremos por el analisis del pabellén hasta terminar en
una propuesta de mejora si fuera necesaria.

El primer paso es colocar la fuente sonora omnidireccional en la misma posicion donde se
encuentre el foco sonoro habitualmente en el recinto, tras esto se asignaran las posiciones de
medida donde se colocaran los micréfonos para estudiar los valores de EDT, T20, T30, C80, C50
y D50 en cada punto de medicion.

La fuente y los micréfonos deberan estar sobre unos tripodes para regularlos a la altura necesaria.

Una vez se tenga todo el equipo preparado se realizaran las mediciones y se extraeran los datos
obtenidos mediante el software para analizarlos y compararlos con los obtenidos en la simulacién
por ordenador.

6.4 Medidas “in situ”

Una vez establecidos los estdndares y condiciones para el ensayo, comenzamos con el estudio del
pabellon Georgina Blanes.

Para nuestro caso, solo disponemos de un microfono, lo que significa que para tomar las
mediciones en las distintas posiciones deberemos realizarlas una por una desplazando el
micréfono de lugar.

Cuando todo esta colocado, ejecutamos en el software ARTA el inicio del ensayo.

La fuente omnidireccional comenzara a emitir ondas sonoras a una intensidad constante en todas
las direcciones, se utiliza ruido blanco para el estudio, ya que, es capaz de excitar todas las
frecuencias audibles (20 Hz a 20 kHz) y genera un barrido de frecuencias.

Una vez la fuente deja de emitir sonido y este se ha disipado por completo, podremos extraer del
software los resultados de esa medicion con todos sus pardmetros y exportarlos a Excel.

6.4.1 Condiciones del pabellén

Fecha 30/1/2024
Temperatura [°C] 22
Humedad [%] 70
Presion [hPa] 1013
Estado de ocupacion Inocupacion

Tabla 20. Condiciones iniciales del estudio

36
Jose Ignacio Fresneda Medina

Grado en Ingenieria Mecénica



i) Foliicaica Estudio Actstico del pabellon polideportivo del edificio

Nimse” DE VALENCIA ) .
CAMPUS D'ALCOI Georgina Blanes del Campus de Alcoi de la UPV

Pabellén

Area

[mA2] Volumen[m”3]

5130,69 19224,31

Tabla 21. Parametros geométricos del pabellén

6.4.2  Instrumentacion
Los equipos utilizados para este estudio han sido:
Fuentes sonoras:
- Fuente sonora omnidireccional ultra potente, IAG DD14
Micréfonos:
- 1 micréfono Behringer ECM8000
Dispositivos electronicos:

- Tarjeta de sonido Komplete audio 6 MK2
- Amplificador de potencia ultraligero modelo DD400A

Cableado:

- 1 cable empalme Lemo 7 pines micréfonos
- 1 cable Jack-Jack

- 1 cable Speakon

- 1cable XLR-XLR

Software:
- ARTA Acoustics Software
Material adicional:

- Ordenador portatil Acer Aspire 3 A315-58-53SZ
- Tripode para la fuente omnidireccional

- Tripode para el micréfono

- Alargador de cable de alimentacion de 220 V

- Regleta de alimentacion de 220 V

6.4.3 Posiciones de medida

Siguiendo las directrices de la Norma ISO 3382, las posiciones de fuente se colocan donde se
sitian generalmente las fuentes sonoras naturales en el recinto, para este caso estudiaremos dos
posiciones, una de ellas es donde actualmente se monta el escenario para los actos de graduacion
y otros eventos, y la segunda posicidn es una alternativa que puede ser interesante y queremos
estudiar las variaciones acusticas entre ambas.
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Para la distribucion B, que es la alternativa, el planteamiento inicial es colocar el escenario en
mitad del largo del pabelldn, consiguiendo asi una distancia menor entre el escenario y la Gltima
fila de espectadores, ya que esta seria como maximo del ancho del pabelldn. Las posiciones de
fuente y micr6fono deben cumplir las siguientes condiciones:

e Las posiciones de micréfono deben estar separadas una distancia minima de 2 metros.

e La distancia desde cualquier posicién de micréfono a la superficie reflectante mas
cercana, suelo incluido, debe ser al menos de 1 metro.

e Ladistancia minima entre posiciones de micr6fono sera mayor de 0,7 metros.

[

Figura 13. Esquema de las posiciones de medida de la propuesta para estudio (B)

Para ambas posiciones de estudio, se han tomado cinco mediciones en cinco posiciones distintas
para evaluar la distribucién del sonido desde distintos puntos.
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Las posiciones del micr6fono han sido las mismas para ambas distribuciones y solo se ha
cambiado la fuente sonora de posicion, tomando como punto de referencia la fuente sonora.

Tabla 22. Posicion de los microfonos con respecto a la fuente para la distribucion A.

. Coordenada X | Coordenada Y
Posicion
[m] [m]
- R1 245 0
Dlstrlzuuon R2 145 10
R3 14,5 0
R4 14,5 -10
R5 45 0

.. Coordenada X | Coordenada Y
Posicion
[m] [m]
R1B 10 12,5
Distribucion | Rrog 0 225
B R3B 0 125
R4B 0 2,5
R5B -10 12,5

Tabla 23. Posicion de los microfonos con respecto a la fuente para la distribucion B.

A continuacion, se muestra la distribucion real del pabellon a estudiar, cuyas fotos fueron
realizadas en la medicidn acustica del reciento:

s
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Imagen 1. Estudio acustico del pabellén. Imégenes extraidas en el recinto por los tutores

Imagen 2. Estudio acustico del pabellon. Imagenes extraidas en el recinto por los tutores

¥ 5
> e
N

Imagen 3. Estudio acustico del pabellén. Imagenes extraidas en el recinto por los tutores
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Tal y como puede verse en las imagenes, la muestra de este estudio ha sido realizado con el recinto
totalmente vacio, dado que las mediciones se llevan a cabo de dicha manera con la finalidad de
restringir el comportamiento acustico de la propia estancia, sin ser afectado por personas.

Permite evaluar la respuesta acustica del sitio, la reverberacion y la absorcion, para poder
distinguir los problemas acusticos y desarrollar las mejores soluciones posibles.

6.4.4 Software de medida ARTA

En este punto se define la configuracion del software y la calibracion de los equipos para la toma
de medidas “in situ”.

6.4.4.1 Calibracién de los equipos

Antes de comenzar con las medidas in situ se deben calibrar los equipos para poder obtener unas
mediciones precisas del entorno.

Primeramente, calibraremos la tarjeta de sonido y el micr6fono, conectandolos e identificandolos
en el software con sus salidas.

Soundcard and Microphone Calibration jl
—Soundcard full scale output (m) —— —Soundcard full scale input (my)—— —Micraphane sensitivity (my(Pa)
1. Connect electronic voltmeter 1. Connect sine generator with 1, Connect microphone on
or scope on left output channel known output voltage on
(set range to 2¥) @ W Channel Left =

2, Generate sine (S00Hz) 2. Enter voltage (peak or rms) Preamp gain I 1
Qutput level | -3dB > l I S00 I il rms
P 2. Attach sound calibrator

3. Enter voltmeter (scope) value
3. Estimate Max Input mb Pressure 94 dB

1000 | m¥ rms 'l
Estimated  Current 3, Estimate Mic. Sensitivity
4, | Estifiate ¥ Outpus iy Left Im Iﬁ my
Estimated Current Right I?ZLDS‘. 721.05¢ my Estimated  Current

772.2 7722wy | Dif [oo0szer [o.0ses dB [ 20 | 20 mypa

L | 0 | @ | = I o
B 0 T -0 T ] T T T 0 Cancel I oK ]

Figura 14. Cuadro de didlogo para calibrar tarjeta de sonido y micr6fono

El procedimiento para calibrar la tarjeta de sonido es:
1. Conectar el voltimetro electrénico al canal de salida izquierdo.
2. Pulse el botdn “Generate sine (500Hz)” (Generar onda sinusoidal 500Hz)
3. Introduzca el valor medido por el voltimetro en la casilla (en mV rms).
4. Pulse el boton “Estimate Max Output mV”* (Estimar la salida maxima en mV)
5. El valor estimado aparecera en la casilla “Estimated” (Valor estimado).

6. Si esta satisfecho con la medicion, pulse el botén 'Aceptar’, y el valor estimado se
convertira en el valor actual de “LineOut Sensitivity” (Sensibilidad de salida).
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El procedimiento para calibrar el micréfono es:
1. Conecte el preamplificador del micr6fono a la entrada de la tarjeta de sonido.
2. Introduzca la ganancia del preamplificador.
3. Conecte el calibrador de sonido al micréfono.
4. Pulse el boton “Estimate mic sensitivity” (Estimar la sensibilidad del micréfono).
5. Si esté satisfecho con la medicion, pulse el boton “Aceptar”.

Una vez tenemos los equipos calibrados, podemos tomar las mediciones con precision.
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6.4.4.2 Toma de medidas

La configuracidn utilizada para la medicion es la mostrada en la figura 15, la cual es, la medicién
en canal sencillo para mediciones acusticas.

power amplifier
microphone
Left out M
soundcard loudspeaker
Right input
Left input | Q=

preamplifier

Figura 15. Configuracion de medida "in situ"”

El procedimiento en el programa sera, una vez colocados todos los equipos en su posicion
configuraremos la potencia sonora de la fuente en el amplificador, afiadiremos el sonido que
queramos que se reproduzca en la fuente sonora, en nuestro caso serd ruido blanco, ya que,
contiene todas las frecuencias audibles (20 Hz a 20 kHz).

Por ltimo, definiremos el espectro de frecuencias que queremos medir e iniciaremos el ensayo
presionando “Record” (figura 16).

Impulse response measurement / Signal recording x

Periodic Noise  Sweep MLS  External excitation

Periodic noise generator Recorder
Sequence length 32k v Preferred input channel  Left v
Sampling rate (Hz) 48000 ~ Dual channel measurement mode (]
Time constant: 682,67 ms Tnvert Phase of input channel (]
Spectrum  Pink PN ~ Mumber of averages 5
Output volume o - Freguency domain 2Ch averaging
Pink cutoff (Hz) 50 Filter dual channel impulse response [

Generate Record

Close after recording [

;
&
53
2
&

R ) 1 & 1 ) 1 20 1 ) Default

Figura 16. Configuracién parametros de medicion

Una vez termine podremos obtener los resultados del estudio en la pestaia de “Analysis” y
seleccionando los pardmetros acusticos para la normativa ISO- 3382.
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C Untitled - Arta

File Overlay Edit Miew Record Analysis Setup Jools Mede Help

o ¥ Il EE IMF FRZ FR- Single-gated smoothed Frequency response / Spectrum 3| @
Dual-gated smoothed frequency response

FFT & v Rwnd unfom - Max
L DFTfrequency response / Spectrum

Frequency response and distortions
Impulse respon

Step response

ETC -Impulse Response Envelope

3.0 Acoustical energy decay

1503382 - acoustical parameters > Graphical presentation for 1/1 octave bands

Spatial acoustical parameters Table presentation for 1/1 octave bands

Cumulative spectrum Graphical presentation for 1/3 octave bands

Burst decay Teble presentation for 1/3 octave bands

Medulation transfer fuction Setup

Avtificial mouth FR compensation

Noise and speech levels for STl estimation
ST
STIPA
STITEL.
RASTI

00 50 100 15.0 200 ms
Cursor: 0.000 nV, 0.000ms (0)

Zoom 1:1

Marker
set Del

Offset

nul

Gain

L1000 R-100.0  dBFS

Figura 17. Resultados del estudio |

Una vez elegida la forma en la que extraer los datos (en este caso formato tabla para bandas en

1/3 de octava).

Una vez se han obtenido las medidas del software, estas se exportan a Excel donde se representan

graficamente para su estudio.

c

D P W BB WP FR2 PRSP | B | =0

FFT R vnd | Uniform Sig Wnd | Hanning Frabelay (ms) (0000 | [Get| Zern | b [Max

Impulse response (uUV/V) Zoom 1:1

A
15.0 R
Room Acoustical Parameters (Untitled] T
A
Foin)
10.0 306

T30
T205)
20
1045}
10
EOT ()
B0 (dB) | -115 11 217 -894

C30(dB)| 1355 1233 -1 - 2

D50 (%) 3 546 ) 645 822 703
Teims) | 320227 340 158036 ¥ 331457 341065 342509

50 BR

Save (ASCT)

250 30.0 35.0 40.0 450 50.0 ms
Cursor: -1.183 uV, 27.167ms (1304)

Ready

= I

Figura 18. Resultados del estudio Il
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7 Resultados de las mediciones

Tras un estudio exhaustivo y analisis de datos, a lo largo de este apartado se presentaras las
mediciones Ay B, explicandolas de una manera general para su conclusién y comparacion en el
Gltimo apartado de este punto; resultado de las mediciones

7.1 Mediciones A

Comparacién T30 distribucién A

1,9
1,7
1,5
1,3

v I

0,9

T30 [s]

0,5
63 125 250 500 1000 2000 4000 8000

Frecuencias [Hz]

— T30 (A1) T30 (A2) T30 (A3) T30 (A4) T30 (AS5)

Grafica 1. Comparacién T30 distribucion A. Fuente: elaboracion propia

El tiempo de reverberacion T30 es el tiempo que tarda en decaer 30 dB el nivel de presion sonora
después de que una fuente sonora se ha apagado, cada curva de color representa una posicion de
medida descritas en la figura 12 del pabellén deportivo (tabla 5).

La estabilidad en frecuencias medias y altas significa un buen control acustico en esas bandas,
mientras que la variabilidad en bajas frecuencias requiere un tratamiento acustico adicional para
mejorar la calidad acustica general.

La curva A3 muestra un pico alto de tiempo de reverberacion. Este comportamiento es comin en
frecuencias bajas debido a la menor absorcion sonora por las superficies y materiales del pabellon.

El valor encaja con los valores de un recinto polivalente y en general la distribucion es estable.

El valor de RT medio es de 0,935 [s].
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Comparacién T20 distribucién A

2,3
2,1
19
1,7

1,5

T20 [s]

1,3

1,1

/ —
0,9 \/
0,7
63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
Frecuencias [Hz]
— T20 (A1) T20 (A2) T20 (A3) T20 (A4) e 720 (A5)

Grafica 2. Comparacion T20 distribucion A. Fuente: elaboracion propia

El tiempo de reverberacion T20 es el tiempo que tarda en decaer 20 dB el nivel de presion sonora
después de gque una fuente sonora se ha apagado, la grafica 2 muestra de manera similar lo visto
en la grafica 1.

Se estudia el T20 aun siendo un parametro similar al T30 por compararlos entre si y ver si hay
alguna variacion significativa que nos diera alguna informacion adicional, en este caso, son
similares, por tanto, la interpretacion de la gréafica 1 es la misma que para la gréfica 2.
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Comparacién EDT distribucion A
4,5

3,5

— ———

EDT [s]

25

63 125 250 500 1000 2000 4000 8000

Frecuencias [Hz]

e  EDT (A1) EDT (A2) EDT (A3) EDT (A4) e EDT (A5)

Gréfica 3. Comparacion EDT distribucion A. Fuente: elaboracion propia

Los valores de EDT en 125 Hz para las posiciones Al y A4 son altos, alcanzando hasta 4.3
segundos en Al. Esto es significativamente superior a los valores tipicos de EDT para cualquier
tipo de espacio, indicando una anomalia en la absorcion de frecuencias bajas.

Los valores de EDT en frecuencias altas son mas estables y se encuentran entre 3.0 y 3.2 segundos.
Aunque estos valores son altos en comparacion con los estandares para espacios de rendimiento
y habla, en el contexto de un pabellén deportivo, todavia podrian considerarse aceptables (tabla
6).

Esto puede deberse a la alta reflectividad de los materiales en el pabelldn, la geometria del
pabell6n puede estar contribuyendo a una acumulacién de energia sonora y prolongando las
reflexiones o la falta de materiales absorbentes adecuados, especialmente en las frecuencias bajas.

En resumen, los valores de EDT mostrados en la grafica son anormalmente altos, especialmente
en las frecuencias bajas, lo que sugiere la necesidad de mejoras en el tratamiento acustico del
espacio para alcanzar una calidad sonora mas adecuada y uniforme.

El valor de EDT medio es de 3,282 s.
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C80 [dB]

-10

-12

-14

Comparacién C80 distribucién A

63 125 250 500 1000 2000 4000 8000

—

Frecuencias [Hz]

— (80 (A1) €80 (A2) €80 (A3) €80 (A4) e (80 (A5)

Gréfica 4. Comparacion C80 distribucion A. Fuente: elaboracion propia

C80 es el parametro que indica la claridad musical, donde valores mas altos de C80 corresponden
a una mayor claridad del sonido.

La posicidn de la fuente influye considerablemente sobre todo en bajas frecuencias debido a que
modifica la distancia de la fuente a los receptores y la geometria de la sala.

El valor promedio de C80 calculado con la ecuacion 15, es de — 8,8 dB, valor que significa que la
claridad musical es muy deficiente.
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Comparacion C50 distribucion A

63 125 250 500 1000 2000 4000 8000

C50 [dB]

-10
-12
-14

-16
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— 50 (A1) €50 (A2) €50 (A3) €50 (A4) e (50 (A5)

Gréafica 5. Comparacion C50 distribucion A. Fuente: elaboracion propia

El comportamiento mostrado en la grafica sugiere que las distribuciones tienen un impacto
significativo en los valores de C50 a diferentes frecuencias, se observa una mayor estabilidad y
convergencia en las frecuencias medias y altas, que indican que las reflexiones tempranas son
maés uniformemente distribuidas o absorbidas en estas bandas de frecuencia.

Un C50 bajo en frecuencias bajas puede resultar en una percepcion de "eco" o reverberacion
molesta, el valor promedio de C50 calculado con la ecuacion 12 es de -10,95 dB.

Los valores de C50 en la gréafica indican que la claridad del sonido en el pabell6n deportivo es
generalmente baja en comparacion con los valores recomendados para una buena inteligibilidad
del habla y calidad sonora (tabla 8). Esto sugiere que el espacio no proporciona la claridad
necesaria para aplicaciones que requieren una alta inteligibilidad del habla, como conferencias y
presentaciones.
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D50 [%]

Comparacion D50 distribucion A

63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
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e D50 (A1) e D50 (A2) D50 (A3) D50 (A4) = D50 (A5)

Gréafica 6. Comparacion D50 distribucion A. Fuente: elaboracién propia

Los valores de D50 en la grafica indican que la definicidn del sonido en el pabellén deportivo es
insuficiente, los valores oscilan entre 6 % y 9 % para todas las distribuciones, hay uniformidad
con valores relativamente bajos en comparacién con los valores recomendados para una buena
inteligibilidad del habla y calidad sonora. Esto sugiere que el espacio no proporciona la claridad
necesaria para aplicaciones que requieren una alta definicion del sonido.
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Gréafica 7. Comparacion Ts distribucion A. Fuente: elaboracion propia

Con este parametro ya si que encontramos variacién entre las posiciones de medida, debido a las
distancias entre la fuente, los receptores y la variacién de la geometria de la sala.

Los valores de Ts en las frecuencias medias oscilan entre 320 ms y 350 ms, lo que sugiere una
mayor estabilidad y una buena consistencia en estas frecuencias, la uniformidad en esta banda es
favorable y sugiere un equilibrio razonable en la percepcion de claridad y reverberacion, sin
embargo, hay una variabilidad significativa en las frecuencias bajas que puede necesitar atencion
para asegurar una uniformidad en la calidad sonora en todo el espectro de frecuencias.
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7.2 Mediciones B

Comparacién T30 distribucion B

1,9
1,7
1,5

13

T30 [s]

a
. \ —_—
0,9 \ =
0,7 \/

0,5
63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
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e T30 (B1) e T30 (B2) T30 (B3) T30 (B4) e T30 (B5)
Grafica 8. Comparacion T30 distribucion B. Fuente: elaboracion propia

El tiempo de reverberacion es muy similar en cuanto a resultados y distribucién de las
posiciones de medida al de la grafica 1, ya que, el tiempo de reverberacion es una
propiedad del recinto y aunque pueda variar por algunos factores es un valor
independiente a la posicion de la fuente.

El valor de RT medio es de 0,911 s.
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Comparacion T20 distribucion B
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Grafica 9. Comparacion T20 distribucion B. Fuente: elaboracion propia

Se observa un comportamiento mas disperso, sobre todo, en bajas frecuencias a comparacion con
la gréafica 8, esto puede deberse a la sensibilidad de T20 a las primeras reflexiones, la posicion de
la fuente sonora, los modos propios del recinto y los efectos locales.

De todos modos, en altas frecuencias se observa que las lineas convergen y obtenemos unos
valores similares al tiempo de reverberacion para la distribucion A.
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Comparacién EDT distribucién B
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Grafica 10. Comparacion EDT distribucion B. Fuente: elaboracién propia

Aunque hay variabilidad, los valores se mantienen en un rango mas estable en esta banda de
frecuencias, lo cual es positivo para la uniformidad acustica.

La alta variabilidad en los valores de EDT en las frecuencias bajas indica diferencias en cémo las
distribuciones manejan la absorcion y reflexion del sonido en estas bandas. La posicion B2
muestra un valor extremadamente alto en 63 Hz, lo cual sugiere una absorcién insuficiente.

Los valores de EDT en las frecuencias medias oscilan entre 2.5 sy 3.5 s, que son mas altos de lo
recomendado para pabellones deportivos.

El valor de EDT medio es de 3,321 s
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Comparacién C80 distribucion B
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Grafica 11. Comparacion C80 distribucion B. Fuente: elaboracion propia

La grafica muestra una considerable variabilidad en las frecuencias bajas, con algunas posiciones
como B3 y B4 presentando fluctuaciones significativas que indican una inconsistencia en la
gestion acustica en esas bandas.

En las frecuencias medias, las distribuciones tienden a estabilizarse, aunque los valores de C80
permanecen por debajo del rango recomendado, lo cual afecta la inteligibilidad del sonido.

En las frecuencias altas, la menor variabilidad sugiere una mejor uniformidad, aunque los valores
siguen siendo bajos. Esta variabilidad y los valores consistentemente bajos de C80 en todo el
espectro de frecuencias indican que la claridad del sonido en el pabell6n deportivo es insuficiente.

Los picos en las curvas de bajas frecuencias en la gréafica de C80 pueden ser atribuidos a una
combinacion de modos propios del recinto, la forma y geometria del pabellon, la distribucién de
materiales reflectantes y absorbentes o interferencias constructivas.

El valor de C80 para esta posicion es de -8,80 dB
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Comparacién C50 distribucion B
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Grafica 12. Comparacion C50 distribucion B. Fuente: elaboracion propia

Los resultados para la claridad vocal tienen la misma interpretacion que el parametro C80, donde
empiezan a converger las curvas en altas frecuencias, esto indica una mala inteligibilidad del
habla.

Los valores para un correcto acondicionamiento estan cercanos a 0 dB, como marca la tabla 8 y
para este parametro el valor de C50 calculado es de -10,95 dB.
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Comparacién D50 distribucién B
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e D50 (B1) = D50 (B2) D50 (B3) D50 (B4) e D50 (B5)

Grafica 13. Comparacion D50 distribucion B. Fuente: elaboracion propia

Los valores de D50 en la grafica muestran un pardmetro de definicion muy similar al de la
distribucion A, los valores oscilan entre 6 % y 9 % para todas las distribuciones en altas
frecuencias, un valor muy por debajo del recomendado, ademas, no hay uniformidad en las curvas
a bajas frecuencias.

Esto sugiere que el espacio no proporciona la claridad necesaria para aplicaciones que requieren
una alta definicion del sonido.
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Comparacion Ts distribucién B
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Gréafica 14. Comparacion Ts distribucion B. Fuente: elaboracion propia

Al igual que ocurria para la distribucion A, encontramos variacion entre las posiciones de medida,
debido a las distancias entre la fuente y los receptores.

Los valores de Ts en las frecuencias medias oscilan entre 335 y 355 ms en altas frecuencias, lo
gue significa una buena consistencia, sin embargo, en frecuencias medias se encuentran picos de
valor maximo y minimo entre las curvas que no aparecian de manera tan exagerada en la
distribucion A.

7.3 Resultado de las mediciones

Las conclusiones que se obtiene tras estudiar los resultados de las medidas “in situ” son que el
pabell6n tiene una acustica deficiente, aunque entra dentro de los margenes por el tipo de recinto
y dimensiones, pero hay que implementar medidas correctivas para el uso de auditorio o sala de
congresos que se desea implantar.

La solucion debera ir encaminada en que los pardmetros entren dentro de los recomendados para
el tipo de sala que se pretende conseguir haciendo hincapié a bajas frecuencias, que es donde mas
inestable es la propagacion del sonido.
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8 Disefo del pabellon

El pabellon se ha disefiado utilizando el software pCon.planner. Es un programa de disefio de
interiores que cumplia las necesidades de disefio por diversas caracteristicas:

Rapidez: Elementos paramétricos como muros, puertas, ventanas, entre otros.
Extensa biblioteca de elementos estructurales

Compatibilidad: formato .dwg nativo (Autodesk)

Creacion automaética de capas acusticas.

Buena calidad de renderizado.

Exportacién a formatos conocidos como skp, obj, fbx entre otros.

He comenzado abriendo el fichero .dwg del plano CAD suministrado del pabellon. Comprobada
que la escala de importacion es la correcta paso a simplificarlo eliminando las partes innecesarias
dejando los elementos: muros, pilares, puertas y ventanas.

=6 i

211 Yy (SIS

Figura 19. Plano 2D del pabellén

Tomando como referencia fotos realizadas en el pabellon para el disefio de interior.

Figura 20. Fotografia del interior del pabellén |
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Figura 21. Fotografia del interior del pabellon 11

Figura 22. Fotografia del interior del pabellon 111

Las diferentes etapas de creacion mediante pCon.planner son:

e "CALCAR" los muros del pabellon con la herramienta “Muro” en la vista Superior. Esto
hace que al mismo tiempo que se crean en la vista Superior se obtenga el resultado en 3D
en la vista Perspectiva.

e Creacion de Pilares utilizando la referencia CAD 2D cargada inicialmente. La altura de
éstos sera modificada posteriormente ya que el techo es curvo.

e Creacion de puertas paramétricas de 1 y 2 hojas segun plano 2D desde la vista Superior.
Una vez creada una puerta ésta dispone de diversas configuraciones paramétricas que
podemos elegir en la ventana de “Propiedades” como sus dimensiones entre otras
caracteristicas.

e Creacion de ventanas paramétricas desde la vista Superior. Una vez creada una ventana
ésta dispone de diversas configuraciones paramétricas que podemos elegir en la ventana
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de “Propiedades” como dimensiones y altura desde el suelo, nimero de hojas, entre otras
muchas opciones.

e Utilizacién de la herramienta “Cuboide” para la creacién de elementos como asientos y
cerramientos.

e Creacién del suelo del pabellén utilizando la herramienta “Polilinea” para cerrar todo el
espacio. A continuacion, utilizamos la herramienta Editar->Region para crear la
superficie del suelo capaz de tener un material.

e Una vez acabado el modelado mostraremos el panel de Materiales y elegiremos los
materiales predeterminados adecuados para cada tipo de elemento de la escena segln las
fotografias aportadas del pabellon real.

El resultado del disefio renderizado es el siguiente:

Figura 23. Disefio renderizado del pabellon |
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Figura 24. Disefio renderizado del pabellon 11

Figura 25. Disefio renderizado del pabellon 111

Una vez terminado el disefio este se exportara al software acustico donde se estudiara el
comportamiento acustico.
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9 Simulacion acustica (CadnaR)

Para empezar la simulacion se importa el disefio realizado en el apartado anterior en formato
“.skp” (sketchup), para la simulacion se han suprimido elementos estructurales del interior como,
las tuberias de aire y las porterias de futbol, porque son elementos que no afectan
significativamente al estudio y por su geometria provocan un calculo més extenso de tiempo al
software.

Al igual que sucede con las puertas y ventanas, estas se han simplificado sustituyéndolas por
capas que simulen su area, que posteriormente se asignaran con los coeficientes de absorcion
correspondientes de la tabla 19.

El perimetro del pabelldn esté dividido en 4 partes, en funcién del lado en el que estan situadas.

Coeficiente de absorcién medio

125 250 500 1000 2000 4000
[Hz] [Hz] [Hz] [Hz] [Hz] [Hz]
Pared Lateral Padel 0,038 0,030 0,036 0,043 0,055 0,068

Pared Lateral Gimnasio | 0,019 0,028 0,038 0,048 0,065 0,078

Pared Frontal Césped 0,067 0,033 0,033 0,037 0,040 0,053

Pared frontal Carretera 0,072 0,038 0,038 0,042 0,050 0,058

Techo 0,200 0,350 0,550 0,750 0,900 0,950

Suelo 0,050 0,060 0,070 0,080 0,090 0,100

Tabla 24. Coeficientes de absorcion media por cada lado del pabellon

En la tabla 24 podemaos apreciar los coeficientes de absorcion medios para cada lado del pabellén
calculados mediante la ecuacion 5, estos valores son los que se introduciran en el software
CadnaR para el célculo por ordenador.

En la simulacion por ordenador se obtendran 4 simulaciones, 2 de ellas seran el estudio de la
distribucion Ay B con las condiciones actuales del recinto y “calibrar” el software con los valores
obtenidos de las medidas “in situ” para trabajar en un entorno fiable.

Los otros 2 serén los resultados de las distribuciones de las soluciones propuestas para Ay B, se
estudiara colocando paneles fonoabsorbentes sobre las superficies de hormigén visto y comparar
el comportamiento de la sala, pudiendo obtener informacion sobre la propuesta de mejora y
medidas correctivas del pabelldn.

Se conoce que el techo del pabelldn ya cuenta con una medida acustica integrada, que es un panel
tipo sandwich con acabado Heraklith (virutas de abeto con magnesita), y para las configuraciones
de la propuesta, se colocara este material sobre las superficies de hormigon,
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Al entrar al software definiremos la fuente omnidireccional, micréfonos y las posiciones de
estudio, que ya realizamos en las medidas “in situ”, para recrear el mimo espacio de estudio que

se realizo.

m|

Figura 26. Espacio de trabajo en el software

Definiremos también los pardmetros de la sala como la absorcidn acustica de todas las superficies

del recinto.

Parametros de Sala x
Dimensiones
Absorcién media QK
Longtud {m):  47.810 Erectiva 31 | 63 [ 125 [ 250 | 500 [1000[2000[4000[3000
_ pared 1] 0.04 |0.07]0.07|0.07]0.03 |0.03 |0.04 |0.04 [0.05|0.05 Cancelar
Anchura {m): 34,870 pared 2 | 0.05 [0.04|0.04 |0.04 |0.03 |0.04 [0.04 [0.06 [0.07 |0.07
i pared 3| 005 [0.07[0.07]0.07 [0.04 [0.040.04 [0.050.06 {006 | | ( al |
el 14400 pared 4 | 0.05 |0.04]0.04 ]0.040.03 [0.04 |0.04]0.06 [0.07 |0.07 res Parci
W 24006.740 techo | 0.82 [0.20(0.20|0.20 |0.35 |0.55 |0.75 0.90 |0.95 |0.95 \ista
) —— |[suclo | 0.05 [0.05]0.05]0.05]0.06]0.07]0.08|0.0]0.10]0.10
Sty 57543 e

Densidad de Obstaculos

Figura 27. Pestafia de configuracion para los parametros de sala

Una vez esté todo configurado se ejecutar el estudio y se compraran los resultados obtenidos en
la simulacion con los de las medidas tomadas, en base a eso, se comprobar la veracidad de la
simulacion y si esta todo correcto se procedera a realizar las simulaciones de las propuestas de

mejora.
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9.1 Comprobacién del modelo CAD

Para validar el disefio se tratara de ajustar el tiempo de reverberacion (T30) que depende de la
absorcion de los materiales y de los parametros de claridad vocal (C50) y musical (C80) que
validan la geometria de la sala, con esto validado se podra determinar que las mediciones del
modelo CAD son validas.

Para ello compararemos graficamente los valores de la toma A3 (punto central), de ambos
estudios.

T30:

Comparacién T30 (A3) Medido-Simulado

1,30
1,20
1,10
1,00
0,90 \/
0,80
0,70

0,60
0,50

T30 [s]

250 500 1000 2000 4000 8000

Frecuencias [Hz]
= T30 (A3) T30 A3 (Sim)

Gréfica 15. Comparacion T30 (A3) medido - simulado

Se puede concluir que para el parametro T30 las medidas tomadas y las simuladas son muy
similares, por lo que, se da por valido.

Las variaciones pueden deberse a una variacion en las areas reales de materiales con respecto a
las utilizadas para el calculo.
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C50:

Para los pardmetros C50 y C80 que dependen de la geometria cogeremos mas puntos de estudio
para verificar las medidas, se utilizaran los puntos A1, A3y A4.

Comparacion C50 (A1) Medido-Simulado

250 500 1000 2000 4000 8000

12 T

Frecuencias [Hz]

e (50 (Al) == C50 Al (Sim)
Grafica 16. Comparacion C50 (A1) medido — simulado

Comparacion C50 (A3) Medido-Simulado

250 500 1000 2000 4000 8000

10 T~

12 —

Frecuencias [Hz]

e (50 (A3) == C50 A3 (Sim)

Grafica 17. Comparacion C50 (A3) medido — simulado
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Comparacién C50 (A4) Medido-Simulado

250 500 1000 2000 4000 8000

Frecuencias [Hz]

e (50 (A4) == C50 A4 (Sim)

Grafica 18. Comparacion C50 (A4) medido — simulado

Con estas gréaficas podemos comprobar como el modelo refleja un comportamiento adecuado.

C80:

Comparacién C80 (A1) Medido-Simulado

250 500 1000 2000 4000 8000

10 7/<

-12

-14 .
Frecuencias [Hz]

e (80 (A1) === C80 Al (Sim)

Grafica 19. Comparacion C80 (Al) medido — simulado
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Comparacion C80 (A3) Medido-Simulado

250 500 1000 2000 4000 8000

8 \

—

Frecuencias [Hz]

= (80 (A3) === C80A3 (Sim)

Grafica 20. Comparacion C80 (A3) medido — simulado

Comparacion C80 (A4) Medido-Simulado

250 500 1000 2000 4000 8000

Frecuencias [Hz]

e (80 (Ad) === C80 A4 (Sim)

Gréfica 21. Comparacion C80 (A4) medido — simulado

Observando el ultimo parametro podemos concluir, que el modelo de simulacién es correcto y
valido tanto a nivel de materiales como de geometria, ahora se procedera a analizar los resultados
de la simulacién incluyendo las propuestas de mejora.
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9.2 Distribuciéon A

Aunque para esta distribucion ya se han visto y comentado los resultados, se comentard de manera
grafica como se distribuyen algunos de los parametros.

111

-11.9 1.8

-11.6

Figura 28. Distribucion C50 en banda 2kHz de la distribucion A
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Figura 29. Distribucién C80 en banda 2kHz de la distribucion A

Como se puede apreciar en las figuras, los parametros C50 (claridad vocal) y C80 (claridad
musical) la distribucién del sonido es muy pobre, desde la ubicacién de la fuente sonora se observa
un mapa de calor que define como se propaga el sonido.

No se expande por la gran parte del area del pabelldn, se observa que para los puntos centrales
del pabelldn el sonido ya es reflejado y es considerado campo lejano (area verde).

El campo directo lo determina el area de color amarillo donde se puede determinar que la distancia
critica no es extensa y con resultado muy deficiente, por lo que también podemos determinar que
en el campo directo las ondas estan muy inestables y no consiguen estabilizarse provocando que
los valores incluso en el campo directo sean deficientes.

Esta representacién tiene coherencia revisando los datos obtenidos de las medidas “in situ” del
estudio de la distribucion A.
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9.3 Distribucion B

i i il I i
0 u
-10.92 I
-10.85 -10.83 -10.80
&
Figura 30. Distribucién C50 en banda 2kHz de la distribucién B
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Figura 31. Distribucién C80 en banda 2kHz de la distribucién B

Para los parametros de la distribucién B encontramos un comportamiento similar a la distribucion
A, con la diferencia que el area del campo directo es mas extensa y con unos valores para los
parametros C50 y C80 de mejor calidad.

Esto se debe a que la fuente sonora al estar en la mitad del pabell6n longitudinalmente, las paredes
estdn mas separadas y las ondas tardan un poco mas en empezar a reflejar con las superficies,
provocando asi un mayor campo directo y mejor difusion del sonido.

Aunque esto es solo la comparacion con la distribucion A, los resultados en valores deseados para
el uso del pabellon son deficientes.

Lo que sacamos en conclusion del estudio entre la distribucion A y B es que, aunque ambas
necesiten una medida correctiva acustica para el uso que se le desea dar, la distribucion B tiene
un comportamiento méas homogéneo de difusion del sonido.

Se espera que con las mejoras propuestas para ambas distribuciones se amplie el campo directo y
las reflexiones no sean tan prolongadas sobre el pabelldn, consiguiendo asi una experiencia
acustica desea.
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9.4 Distribucion A con mejora propuesta

En este punto se mostrardn los resultados de la simulacion de la propuesta de mejora de la
distribucion A, para estudiarlas y sacar conclusiones.

9.4.1 Tablas de valores para la propuesta de mejora A
F (H2) T30 A1PA| EDTA1l |C80A1PA| C50A1PA | D50 A1PA | TsAlPA
[s] PA [s] [dB] [dB] [%] [s]
125 1,07 1,04 -2,64 -7,69 16,00 3,12
250 0,91 1,01 -1,84 -6,86 8,00 2,97
500 0,87 1,14 -1,29 -6,02 26,00 2,58
1000 0,77 1,18 -1,13 -5,72 27,00 2,74
2000 0,76 1,09 -1,07 -4,99 21,00 2,64
4000 0,75 1,18 -1,26 -4,56 25,00 2,65
8000 0,78 1,12 -1,13 -4,02 22,00 2,57
Tabla 25. Pardmetros propuesta de mejora Al (extraidos del software CadnaR)
F (H2) T30 A2PA| EDT A2 |C80A2PA | C50 A2 PA | DS0 A2 PA | Ts A2 PA
[s] PA [s] [dB] [dB] [%] [s]
125 1,04 0,92 -2,33 -7,36 9,00 3,2
250 0,74 0,97 -1,67 -6,34 14,00 2,88
500 0,85 1,11 -1,24 -6,1 27,00 2,55
1000 0,85 1,15 -1,21 -4,98 28,00 2,69
2000 0,82 1,23 -1,11 -3,01 32,00 2,67
4000 0,83 1,03 -1,17 -1,92 22,00 2,66
8000 0,88 1,15 -1,4 -0,5 27,00 2,48
Tabla 26. Parametros propuesta de mejora A2 (extraidos del software CadnaR)
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F (H2) T30 A3PA| EDT A3 |C80A3PA| C50 A3PA | D50 A3PA | TsA3PA
[s] PA [s] [dB] [dB] [%] [s]
125 1,02 1,01 -0,94 -6,46 12,00 2,84
250 0,94 1,12 -1,31 -5,2 17,00 2,97
500 0,83 1,24 -1,26 -3,87 29,00 2,60
1000 0,86 1,1 -1,19 -3,4 23,00 2,71
2000 0,87 1,16 -1,17 -2,94 33,00 2,70
4000 0,76 1,14 -1,28 -0,98 23,00 2,78
8000 0,81 1,18 -1,33 0,5 30,00 2,65
Tabla 27. Parametros propuesta de mejora A3 (extraidos del software CadnaR)
F (H2) T30 AAPA| EDT A4 |C80 A4 PA | C50 A4PA | D50 AAPA | Ts A4PA
[s] PA [s] [dB] [dB] [%] [s]
125 1,12 1,17 -2,76 -5,27 14,00 3,31
250 0,95 1,22 -1,45 -4,87 11,00 3,14
500 0,82 0,97 -1,2 -4,1 28,00 2,54
1000 0,79 0,99 -1,17 -3,65 22,00 2,75
2000 0,81 1,19 -1,12 -2,98 20,00 2,61
4000 0,79 1,02 -1,19 -2,41 30,00 2,74
8000 0,86 1,11 -1,27 -1 25,00 2,87
Tabla 28. Parametros propuesta de mejora A4 (extraidos del software CadnaR)
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F (H2) T30 A5PA| EDT A5 |C80A5PA | C50 A5 PA | D50 A5 PA | Ts A5 PA
[s] PA [s] [dB] [dB] [%0] [s]
125 1,24 0,88 -1,12 1,2 17,00 3,04
250 1,08 0,94 -1,51 1,98 21,00 3,11
500 0,89 0,98 -1,3 2,3 31,00 2,57
1000 0,81 1,22 -1,23 2,86 32,00 2,73
2000 0,88 1,24 -1,19 3 35,00 2,62
4000 0,84 1,08 -1,25 3,2 32,00 2,60
8000 0,91 1,14 -1,33 3,4 39,00 2,71
Tabla 29. Parametros propuesta de mejora A5 (extraidos del software CadnaR)
9.4.2 Graficas de la propuesta de mejora A
En este apartado se graficaran los datos obtenidos del software CadnaR.
) Comparacion T30 Propuesta de Mejora A
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Gréfica 22. Grafica parametro T30 propuesta de mejora A
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Grafica 23. Gréafica parametro EDT propuesta de mejora A
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Grafica 24. Gréafica parametro C80 propuesta de mejora A
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Grafica 26. Gréafica parametro TS propuesta de mejora A
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La propuesta de mejora A ha logrado reducir y uniformar los parametros en todas las frecuencias.
La variabilidad se ha minimizado, resultando en un comportamiento aclstico mas consistente en
el recinto.

Todos los pardmetros se han reducido y uniformado considerablemente, tienen menor variabilidad
en bajas frecuencias comparado con la distribucién inicial.

La uniformidad entre las diferentes posiciones de medicion es notablemente mejor, mas
concretamente ha tenido un impacto positivo significativo en el parametro C50 y C80 mejorando
la claridad del sonido en todo el rango de frecuencias. Esto indica que las medidas implementadas
han sido efectivas en mejorar la inteligibilidad del sonido.

1.1

-1.07 2] ERT 119

112

Figura 32. Distribucion C80 en banda 2kHz de la distribucién mejora propuesta A
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Figura 34. Distribucion D50 en banda 2kHz de la distribucion mejora propuesta A
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Si comparamos estas figuras con las obtenidas en la simulacion de C50 y C80 para la distribucion
A, se puede observar que la distancia critica es mas amplia, por lo que, contamos con un campo
directo mas extenso (area amarilla intensa) y una mejor difusion del sonido.

También se observa como los valores en todo el espectro de frecuencias han mejorado
notablemente consiguiendo estar cerca de los valores recomendados para el uso del pabellon como
auditorio y sala de congresos.

Los valores D50 también son un claro signo de la mejora porcentual ya que la energia sonora
llega rapidamente al oyente, dando a entender la amplitud del campo directo.

Se observan una ligera falta de convergencia de los valores en los parametros a bajas frecuencias,
no es algo muy significante, pero se podria solucionar utilizando otros materiales acusticos
especificos para bajas frecuencias.

Aunque los valores convergen con la solucion propuesta, no en todas las posiciones se alcanzan
los valores recomendados, esto es debido a la gran geometria del pabellon,

Para concluir existe una diferencia notable entre la distribucion inicial y la propuesta de mejora
que nos hace determinar en que es una solucion viable en términos de mejora acustica.

9.5 Distribucién B con mejora propuesta

Se repite el mismo estudio que en el apartado anterior pero la propuesta de mejora de la
distribucion B.

9.5.1 Tablas de valores para la propuesta de mejora B
F (H2) T30 B1PA| EDTB1 |C80B1PA| C50B1PA | DSOB1PA | TsB1lPA
[s] PA [s] [dB] [dB] [%] [s]
125 0,98 1,2 -7,49 -6 19 1,68
250 0,79 0,98 -10,4 -10 15 2
500 0,74 0,97 -9,04 -10,44 17 2,52
1000 0,81 1,05 -7,55 -9,3 33 2,69
2000 0,72 1,07 -4,04 -5,51 22 2,51
4000 0,71 1,07 0,69 -0,53 47 2,64
8000 0,8 1,2 0,52 -1,2 35 2,85
Tabla 30. Parametros propuesta de mejora B1 (extraidos del software CadnaR)
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F (H2) T30B2PA | EDT B2 |[C80B2PA | C50B2PA | D50 B2 PA | TsB2PA
[s] PA [s] [dB] [dB] [%] [s]
125 1,2 0,5 -11 -13,78 10 3
250 1 1,05 -5 -12 14 2,4
500 0,73 0,94 -10,18 -12,92 34 2,59
1000 0,85 0,91 -7,49 -10,24 27 2,75
2000 0,81 0,91 -4,37 -7,38 28 2,54
4000 0,84 1,06 1,67 -1,96 39 2,65
8000 0,93 2 -1,2 -2 24 2,34
Tabla 31. Parametros propuesta de mejora B2 (extraidos del software CadnaR)
F (H2) T30B3PA| EDT B3 |[C80B3PA | C50B3PA | D50 B3 PA | Ts B3 PA
[s] PA [s] [dB] [dB] [%] [s]
125 2,3 1,5 -4 -14,7 9 1,04
250 0,87 1,09 -3,5 -8,9 14 1,98
500 0,81 0,92 -8,56 -9,76 10 2,54
1000 0,78 0,93 -4,98 -5,53 22 2,76
2000 0,82 0,92 -3,09 -3,56 31 2,57
4000 0,86 0,9 4,35 2,32 63 2,75
8000 0,84 0,76 4,5 2,4 59 2,43
Tabla 32. Parametros propuesta de mejora B3 (extraidos del software CadnaR)
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F (H2) T30B4PA | EDT B4 |[C80B4PA | C50B4PA | D50 B4 PA | Ts B4 PA
[s] PA [s] [dB] [dB] [%] [s]
125 1,34 1,45 -1,82 0,96 11 1,63
250 0,89 0,96 0,78 -1,6 17 1,72
500 0,87 1,01 -2,03 -2,44 32 2,60
1000 0,76 1,04 0,87 0,35 26 2,79
2000 0,75 0,96 4,55 3,89 37 2,62
4000 0,78 1,09 10,45 8,74 31 2,69
8000 0,65 0,87 11,42 8,9 40 2,8
Tabla 33. Parametros propuesta de mejora B4 (extraidos del software CadnaR)
F (H2) T30B5PA | EDTB5 |[C80B5PA | C50B5PA | D50 B5 PA | TsB5PA
[s] PA [s] [dB] [dB] [%] [s]
125 0,42 0,52 -1,57 -7,3 69 1,30
250 0,83 1,06 0,023 -8,53 194 2,3
500 0,82 1,08 -9,32 -10,82 8 2,64
1000 0,75 1,08 -6,61 -7,86 14 2,70
2000 0,85 1,05 -3,24 -4,52 26 2,71
4000 0,76 0,95 1,64 0,59 53 2,66
8000 0,84 1,3 1,43 0,72 45 2,93
Tabla 34.Parametros propuesta de mejora B5 (extraidos del software CadnaR)
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9.5.2 Graficas de la propuesta de mejora B
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Gréfica 27. Gréafica parametro T30 propuesta de mejora B
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Gréfica 28. Gréfica parametro EDT propuesta de mejora B
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- Comparacion C80 Propuesta de Mejora B
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Gréfica 29. Gréfica parametro C80 propuesta de mejora B
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Gréfica 30. Gréfica pardmetro C50 propuesta de mejora B
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Comparacion D50 Propuesta de Mejora B
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Gréfica 32. Gréafica parametro TS propuesta de mejora B

Como podemos apreciar en las graficas de la propuesta de mejora B, los resultados son parecidos
a la propuesta de mejora A, es algo coherente debido a que la geometria del pabellén es un gran
volumen vacio. Lo que se puede diferenciar entre ambas propuestas de mejora, es que en la
propuesta B tiene una mejor difusién directa del sonido como ocurria en el estudio de las
distribuciones Ay B, debido a la mayor distancia de la fuente con las paredes.
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Esto hace que los valores no fluctlen tanto entre las posiciones, como se puede apreciar en las
tablas de valores para los pardmetros de la propuesta de mejora B, con lo que se puede concluir
con que ambas propuestas de mejoras son ideales para la correccion acustica del pabellon y que
tenga el comportamiento deseado, sin embargo, la propuesta B es ligeramente mas estable en
valores en todas las posiciones.

Figura 35. Distribucion C80 en banda 2kHz de la distribucién mejora propuesta B
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Figura 36. Distribucion C50 en banda 2kHz de la distribucién mejora propuesta B
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Figura 37. Distribucién EDT en banda 2kHz de la distribucion mejora propuesta B
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10 Necesidades/Planteamiento del pabellon

En este punto abordaremos las necesidades del pabellon una vez realizados los estudios y
habiendo sacado conclusiones sobre este.

10.1 Planteamiento del problema

Tras haber estudiado las alternativas propuestas podemos concluir en que la propuesta de mejora
de colocar los paneles fonoabsorbentes sobre las superficies de hormigdn es una solucién idonea
para el uso deseado del pabellon.

Aunque se observa que a bajas frecuencias el material Heraklith no termina de ser igual de
efectivo que en altas frecuencias.

Las bajas frecuencias se caracterizan por tener longitudes de onda largas y una gran cantidad de
energia, lo que fisicamente se traduce, con que pueden viajar grandes distancias sin perder mucha
de su energia inicial, por lo que, las ondas tienden a reflejarse y resonar a bajas frecuencias y
obtenemos en los resultados una ligera desviacion en estas frecuencias.

Para combatirlo es necesario implementar soluciones de tratamiento acustico que incluyan el uso
de difusores, reflectores y materiales absorbentes selectivos.

10.2 Propuesta de solucion

Mas alla de la solucion aportada de colocar los paneles de Heraklith en las superficies del
pabellén, que cumple con los objetivos planteados de este trabajo, se propone también poder
subsanar un ligero problema con la acUstica en bajas frecuencias.

Para solucionar los problemas acusticos en bajas frecuencias, es necesario implementar una
combinacion de materiales y técnicas especificas que puedan absorber y difundir eficientemente
las bajas frecuencias.

Las opciones correctivas son amplias, las que se valoran son las siguientes:

e Trampas de Graves: efectivos para la absorcion de bajas frecuencias. Esta solucion se
coloca a lo largo de las uniones de paredes y techos (Auralex Acoustics MegaLENRD).

e Paneles Absorbentes de Espuma y Fibra: Son paneles de fibra de vidrio de alta densidad
que se colocan en puntos de primera reflexion en paredes, techos, y grandes superficies
de las paredes laterales. (Owens Corning 705).

e Paneles de Membrana y Resonadores: Son paneles de membrana sintonizados para
absorber un amplio rango de frecuencias bajas, adecuados para grandes espacios. Se
colocan en las paredes largas del recinto y &reas especificas donde se identifican
problemas resonantes (RPG Modex Broadband).

Estas son las alternativas més adecuadas para tratar el tema de las bajas frecuencias en grandes
espacios, como es el pabelldn.
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11 Conclusiones

Tras el analisis acustico realizado del pabellon polideportivo del Edificio Georgina Blanes ha
revelado una serie de deficiencias acusticas que, aunque estan dentro de los margenes esperados
para un recinto de grandes dimensiones, requieren medidas correctivas para cumplir con los
estandares de un auditorio o sala de congresos. Las bajas frecuencias, en particular, presentan
inestabilidades significativas en la propagacién del sonido debido a sus longitudes de onda
largas y su alta energia, lo que provoca resonancias y reflexiones dentro del recinto.

Tras desarrollar algunas propuestas de mejora como la instalacion de paneles fonoabsorbentes
en las superficies de hormigon ha demostrado ser una solucion efectiva para mejorar la calidad
acustica general del pabellon. Sin embargo, estos paneles no son completamente eficaces para
tratar los problemas especificos de las bajas frecuencias.

Las mejoras propuestas han logrado reducir y uniformar los pardmetros acusticos en todas las
frecuencias, resultando en un comportamiento acustico mas consistente y una mejor claridad del
sonido en todo el rango de frecuencias.

Para concluir este estudio se determina que ambas propuestas de mejora han demostrado ser
viables y efectivas para mejorar la acustica del pabellon. No obstante, la distribucién B mostré
una estabilidad ligeramente superior en los valores de todas las posiciones evaluadas. Se
recomienda la implementacién de las soluciones propuestas para el tratamiento de las bajas
frecuencias para lograr una uniformidad completa y una calidad acustica éptima en todo el
espectro de frecuencias.

Con estas mejoras, el pabelldn podra ofrecer una experiencia acustica de alta calidad, adecuada
tanto para eventos deportivos como para actividades académicas y culturales.
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1 Condiciones Generales

En el pliego de condiciones apareceran los equipos y softwares utilizados para la realizacién del
trabajo final de grado, asi como sus caracteristicas y requisitos.

1.1 Equipos de medida

Acer Aspire 3 15.6" Intel Core i5-10210U 1.6GHz / 8GB RAM / 2TB HDD

Figura 38. Ordenador portatil Hacer Aspire 3 (A315-54-54L5)

e Sistema Operativo: Windows 10 Home

e Tipo de Procesador: Intel Core i5-10210U

e Velocidad del Procesador: 1.60 GHz (base), hasta 4.20 GHz (turbo)
¢ RAM: 8 GB DDR4 SDRAM

e Disco Duro: 2TB HDD

e Modelo de Gréficos: Intel UHD Graphics
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Tarjeta de sonido Komplete Audio 6

Figura 39. Tarjeta de sonido Komplete Audio 6

e Sistema operativo: Windows: 10, 11

e Frecuencia de Respuesta: 20 Hz — 20 kHz +/-0,1 dB

e Max. Frecuencia de muestreo: 192 kHz

e Conversores AD/DA: 4 canales AD, 4 canales DA, hasta 192 kHz / 24 bits
e Alimentacién: A través de USB

e Dimensiones: 55,6 x 200 x 136,55 mm

e Peso:850¢g
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Micréfono Behringer ECM 8000

Figura 40. Micrd6fono Behringer ECM 8000

e Tipo: condensador electret.

e Patron polar: omnidireccional.

e Impedancia: 200 Ohms.

e Sensibilidad: 70 dB.

e Frecuencia: 20-20000 Hz.

e Conexién: XLR chapado en oro.
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Generador - amplificador de potencia IAG DD400A

Figura 41. Generador - amplificador de potencia modelo DD400A

e Generador interno de ruido rosa

e Generador interno de ruido blanco

e Entradas EXTERNAS Balanceadas XLR combo (bicanal), con ajuste de volumen
independiente para cada canal, para conexién de sefiales de audio externas.

¢ Rango en frecuencia de 10 Hz a 20KHz.

e Sensibilidad de entrada: 0,94V/1,7 dBu

e Maximo nivel de entrada: +22 dBu.

e Impedancia de entrada: 10 KQ balanceada

e Cables de conexion speakon-speakon de 3m y cable de alimentacion.

e Dimensiones exteriores maximas: 37 x 16 x 11 cm
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Fuente sonora omnidireccional IAG DD14

Figura 42. Fuente Sonora Omnidireccional IAG DD14

¢ Nivel de potencia acustica: 127,5 dBC (ref. 1pW) a ruido rosa.

¢ Rango en frecuencia: 50 Hz -10.000 Hz.

e Radiacion omnidireccional y uniforme conforme a: apdo. 4.2.1 de 1SO 3382-1 e ISO
3382-2; anexo Al de ISO 140-4; anexo A2 de 1SO16283-1: 2014 y anexo D2 de ISO
10140-5, entre otras.

e Potencia eléctrica admisible: 2 x 450 W r.m.s.

e Impedancia: 2 x 5,3 Q

e Conector de entrada normalizado tipo «speakON».

¢ Dimensiones: 31 cm (distancia entre caras opuestas).

e Peso: 13,4 kg.
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1.2 Software
AutoCAD

AutoCAD 2024 es una aplicacién de disefio asistido por computadora (CAD) utilizada para el
dibujo, disefio y modelado 2D y 3D. Incluye herramientas especializadas para diversas disciplinas
de ingenieria y arquitectura.

Figura 43. Logo AutoCAD 2024

e Sistema operativo: Windows 10 (64-bit) versién 1809 o posterior

e Procesador: Basico: 2.5-2.9 GHz (recomendado: 3+ GHz)

e Memoria RAM: Bésico: 8 GB (recomendado: 16 GB)

e Tarjetagrafica: Basico: GPU con 1 GB VRAM y soporte DirectX 11 (recomendado: GPU
con 4 GB VRAM vy soporte DirectX 12)

pCon.planner

Es un software de modelado 3D utilizado para crear y disefiar modelos tridimensionales en
arquitectura, ingenieria y disefio de interiores, permitiendo visualizar y modificar proyectos
de forma intuitiva y eficiente.

PLANNER

Figura 44. Logo pCon.planner

e Sistema operativo: Windows 10 o posterior

e Procesador: Intel Core i3

e Memoria RAM: 4 GB

e Tarjeta grafica: Compatible con DirectX 11, con al menos 1 GB de memoria
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ARTA

Es un software utilizado para medir y analizar la respuesta acustica de sistemas de audio y salas,
permitiendo realizar pruebas de audio detalladas y obtener datos precisos sobre la acUstica de un
entorno o equipo de sonido.

Figura 45. Logo ARTA

e Sistemas operativos: Windows 98/Me/2000/XP o superior

e Procesador Pentium, Pentium Il1 o superior, con una frecuencia de reloj de 400 MHz o
superior, y una memoria de 256 MB

e Tarjeta de sonido duplex completa con reloj sincronico para conversores AD y DA

e Tarjeta de video de alta calidad

CadnaR

Es un software utilizado para la prediccion y evaluacién acustica en interiores, permitiendo
analizar y optimizar el sonido en habitaciones, auditorios y espacios de trabajo.

Cadnad) R’

Figura 46. Logo CadnaR

Sistema operativo: Windows 7 (SP1) / 8 /8.1 / 10 (64 bits recomendados).
Procesador: Intel Pentium, equivalente o superior.

e Memoria RAM: 4 GB 0 més (para sistemas operativos de 64 bits).
Tarjeta grafica: Compatible con OpenGL 3.3 o superior.
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Microsft Office 365

Paqguete de programas de ofimatica basicos como Word, Excel, Power Point.

Figura 47. Logo Microsoft Office 365

e Sistema operativo: Windows 10 (version 20H2 o posterior)

e Procesador: Procesador con 4 nucleos 0 mas.

e Memoria RAM: 4 GB.

e Tarjeta gréfica: Aceleracion de hardware grafico requiere DirectX 9 o posterior, con
WDDM 2.0 o superior.
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Cuadro de precios n° 1

NO

Designacion

Importe

En cifra
(Euros)

En letra
(Euros)

di as AUTCCAD. El sistema requiere un sistem
operativo Wndows 10 (64-bit) versién 1809
0 posterior, un procesador de 2.5-2.9 GHz
(reconmendado de 3+ GHz), una nenoria RAM de
8 GB (reconendado 16 GB), y una tarjeta
grafica con 1 GB VRAM y soporte DirectX 11
(recomendado 4 GB VRAM y soporte DirectX
12).

Uds Gener ador - anmpl i ficador de
potencia.Las caracteristicas técnicas de
| as entradas externas incluyen un rango en
frecuencia de 10 Hz a 20 kHz, una
sensibilidad de entrada de 0,94V/1,7 dBu,
un maxi no nivel de entrada de +22 dBu, una
i npedancia de entrada de 10 k? bal anceada,
y un THD+N de 7?0,05% a potencia maxina.
Estas especificaciones aseguran una alta
fidelidad y precision en la reproducci 6n y
medi ci 6n del sonido, haciendo del DD5 una
herram enta flexible y preci sa para
di versas aplicaci ones acusti cas.

dias Cadnar.El sistema requiere un sistenm
operativo Wndows 7 (SPl), 8, 8.1 o 10 (se
recom endan 64 bits), un procesador Intel
Pentium o equivalente o superior, una
menoria RAM de 4 GB o mAs para sistenas
operativos de 64 bits, y wuna tarjeta
grafica conpatible con Open@ 3.3 o
superi or.

Uds Acer Aspire 3 15.6" Intel Core
i 5-10210U 1.6CGHz / 8GB RAM / 2TB HDD.

Uds | AG DDl4.ste dispositivo ofrece un
nivel de potencia acUstica de 127,5 dBC
(referencia 1pW a ruido rosa, y un rango
de frecuencia que abarca desde los 50 Hz
hasta los 10.000 Hz. Su radiacién es
omi direccional y unifornme, cunpliendo con
las normativas de |los apartados 4.2.1 de
| SO 3382-1 e 1SO 3382-2, el anexo Al de |SO
140-4, el anexo A2 de |1SO 16283-1: 2014 y
el anexo D2 de | SO 10140-5, entre otras. La
potencia el éctrica adnm sible es de 2 x 450
Wr.ms., con una inpedancia de 2 x 5,3 2.
Ademés, cuenta con un conector de entrada
normal i zado tipo «speakON». El dispositivo
tiene dinmensiones de 31 cm (distancia entre
caras opuestas) y un peso de 13,4 kg.

h Horas de realizaci 6n de proyecto

6, 46

1. 250, 00

14,19

449, 00

3. 490, 00

16, 37

SEI' S EURCS CON CUARENTA Y
SEI' S CENTI MOS

M L DOSCI ENTGS Cl NCUENTA
EURCS

CATORCE EURCS CON DI ECI NUEVE
CENTI MOS

CUATROCI ENTOS CUARENTA Y
NUEVE EURCS

TRES M L CUATROCI ENTOS
NOVENTA EURCS

DI ECI SEI' S EURCS CON TREI NTA' 'Y
SI ETE CENTI MOS

PRESUPUESTO TFG
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NO

Designacion

Importe

En cifra
(Euros)

En letra
(Euros)

10

11

Uds BEHRI NGER ECMB00O. Este dispositivo es
ideal para la ecualizaci6n de espacios,
grabaci 6n en estudio de alta resolucion y
aplicaciones en vivo, gracias a su
respuesta de frecuencia excepcional nente
plana y su resoluci 6n de sonido ultra alta.
Presenta un patrén polar omidireccional,
lo que lo hace perfecto para su uso con
UtraCurve u otros analizadores. Funciona
con alinmentaci 6n phantom desde +15V hasta
+48V, elimnando distorsiones de baja
frecuencia. El cuerpo del mcréfono esta
construido en netal resistente y cuenta con
una conexi 6n XLR chapada en oro, asegurando
una conexi 6n fiable y duradera. Ademés, sus
especi ficaciones técnicas incluyen un tipo
de mcréfono condensador electret, una
i npedanci a de 200 Chns, una sensibilidad de
70 dB y una respuesta de frecuencia que
abarca desde los 20 Hz hasta | os 20,000 Hz.

Uds STANLEY STHT1-77140. Alcance de 5 cm a
100 netros y una alarma audi ble que resalta
las nmediciones realizadas. Su pantalla
ilum nada de 3 lineas y teclado a prueba de
agua facilitan su uso en di versas
condi ci ones. Las funci ones i ncluyen
medi ci 6n de distancia, area, volunen, vy
varios nodos de Pitagoras, asi cono
medi ci 6n ni ni ma/ maxi ma, inclinaci 6n, angul o
y medidas parciales. El terminal plegable
mul tifuncional permte nediciones precisas
en esquinas y nmarcos, Yy cuenta con una
conexi 6n de 1/4'' para uso con tripode,
ademas de bloqueo de teclado y nenoria de
historial con recuperacién de hasta 20
medi ciones. La precision tipica es de #1
mm El paquete incluye una bateria, nmanual
y funda con clip para cinturén. Funciona
con 2 pilas AAA (1,5 V), con una duraci6n
de hasta 5000 nediciones con el |a&ser
encendido, y es operativo en un rango de
tenperatura de -10° a 50°C

dias Mcrosoft Ofice365

dias Pcom planner.El sistema requiere un
sistema operativo Wndows 10 o posterior,
un procesador de 2 GHz o superior, una
menoria RAM de 8 GB, y una tarjeta grafica
moderna con al nmenos 1 GB de nenoria y
conpati bilidad con OpenGL 3.1 o superior.

Uds KOWLETE AUDIO 6 MK2. Esta interfaz
cuenta con al i ment aci 6n phant om
permtiendo la conexién de microéfonos de
condensador, y ofrece una resoluci6n de 24
bits con una frecuencia de nuestreo de
hasta 192 kHz, garantizando una calidad de

audi o excepci onal . La conectividad se
realiza a través de USB, facilitando |a
i nt egraci 6n con si st emas i nformati cos

nmoder nos. Adenas, dispone de un control de
volunmen y soporta un total de seis entradas
y seis salidas, incluyendo dos entradas de
mcrofono y una toma para auriculares.
Tanbi én incluye capaci dades M DI, anpliando
su versatilidad para el control y la
si ncroni zaci 6n de equi pos nusicales y otros
di sposi tivos de audi o.

35, 00

172,50

0, 27

1,30

145, 00

TREI NTA Y CI NCO EURCS

Cl ENTO SETENTA Y DOS EURCS
CON Cl NCUENTA CENTI MOS

VEI NTI SI ETE CENTI MOS

UN EURO CON TREI NTA CENTI MOS

Cl ENTO CUARENTA Y Cl NCO EURCS
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NO

Importe

Designacion

En cifra
(Euros)

En letra
(Euros)

12

Ud Ensayos para |a medicion del aislamento
acUstico a ruido aéreo y de inpacto. Ruido
aéreo: en separaci 6n entre area protegida y
de actividad segln UNE-EN 1SO 140-4, en
separaci 6n entre area protegida y cual qui er
otra segin UNE-EN | SO 140-4, en separaci6n
entre area habitable y cual quier otra segun
UNE-EN |1SO 140-4, en elenmento horizontal
segln UNE-EN | SO 140-4, 5 de fachada segun
UNE-EN 1SO 140-5. Ruido de impacto: 3 en
el emento horizontal segin UNE-EN | SO 140-7.
Incluso desplazam ento a obra e infornme de
resul t ados.

I ncluye: Desplazanmiento a obra. Realizacién
de ensayos "in situ".

Criterio de medicion de proyecto: Ensayo a
real i zar, segln docunentaci 6n del Plan de
control de calidad.

I

Jose |l gnhacio

1.827, 39

N coy

geni ero

Fresneda Medin

M L OCHOCI ENTGS VEI NTI SI ETE
EUROCS CON TREI NTA Y NUEVE
CENTI MOS

PRESUPUESTO TFG
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Cuadro de precios n° 2

Advertencia: Los precios del presente cuadro se aplicaran tnica y exclusivamente en los casos que sea preciso abonar
obras incompletas cuando por rescisiébn u otra causa no lleguen a terminarse las contratadas, sin que pueda
pretenderse la valoracién de cada unidad de obra fraccionada en otra forma que la establecida en dicho cuadro.

Importe
N° Designacion
Parcial Total
(Euros) (Euros)
1 Control de calidad y ensayos
1.1 Conjunto de pruebas y ensayos
1.1.1 Conjunto de pruebas y ensayos
1.1.1.1 |Ud Ensayos para la mediciéon del aislamiento acustico a ruido aéreo y de impacto. Ruido
aéreo: en separacion entre area protegida y de actividad segin UNE-EN ISO 140-4, en
separacion entre area protegida y cualquier otra segin UNE-EN 1SO 140-4, en separacion
entre area habitable y cualquier otra segiin UNE-EN 1SO 140-4, en elemento horizontal segin
UNE-EN ISO 140-4, 5 de fachada segin UNE-EN ISO 140-5. Ruido de impacto: 3 en
elemento horizontal segin UNE-EN ISO 140-7. Incluso desplazamiento a obra e informe de
resultados.
Incluye: Desplazamiento a obra. Realizacién de ensayos "in situ".
Criterio de medicién de proyecto: Ensayo a realizar, segiin documentacién del Plan de control
de calidad.
(Materiales)
Ensayo para | a nedicién de aislanmento ac... 4,000 Ud 121,500 486,00
Ensayo para | a nedici én de aislanmento ac... 5,000 ud 121,500 607,50
Ensayo para | a nedici én de aislanmento ac... 3,000 ud 121,500 364,50
Infornme de resul tados de | os ensayos de a... 1,000 ud 181,940 181,94
Despl azam ent o de personal y equi po a obr... 1,000 ud 151,620 151,62
(Resto obra) 35,83
1.827,39
2 Equipamiento
2.1 Equipamiento acustico
2.11 Uds KOMPLETE AUDIO 6 MK2. Esta interfaz cuenta con alimentacion phantom, permitiendo
la conexion de micréfonos de condensador, y ofrece una resolucion de 24 bits con una
frecuencia de muestreo de hasta 192 kHz, garantizando una calidad de audio excepcional. La
conectividad se realiza a través de USB, facilitando la integracién con sistemas informaticos
modernos. Ademas, dispone de un control de volumen y soporta un total de seis entradas y
seis salidas, incluyendo dos entradas de micré6fono y una toma para auriculares. También
incluye capacidades MIDI, ampliando su versatilidad para el control y la sincronizacion de
equipos musicales y otros dispositivos de audio.
Si n desconposi ci 6n 145,00
145,00
2.1.2 Uds BEHRINGER ECMB8000. Este dispositivo es ideal para la ecualizacion de espacios,
grabacion en estudio de alta resolucion y aplicaciones en vivo, gracias a su respuesta de
frecuencia excepcionalmente plana y su resolucion de sonido ultra alta. Presenta un patron
polar omnidireccional, lo que lo hace perfecto para su uso con UltraCurve u otros
analizadores. Funciona con alimentacion phantom desde +15V hasta +48V, eliminando
distorsiones de baja frecuencia. El cuerpo del micréfono esta construido en metal resistente y
cuenta con una conexion XLR chapada en oro, asegurando una conexion fiable y duradera.
Ademaés, sus especificaciones técnicas incluyen un tipo de micréfono condensador electret,
una impedancia de 200 Ohms, una sensibilidad de 70 dB y una respuesta de frecuencia que
abarca desde los 20 Hz hasta los 20,000 Hz.
Si n desconposi ci 6n 35,00
35,00
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NO

Designacion

Importe

Parcial
(Euros)

Total
(Euros)

2.1.3

2.1.4

221

2.2.2

3.1

3.2

3.3

3.4

Uds IAG DD14.ste dispositivo ofrece un nivel de potencia acustica de 127,5 dBC (referencia
1pW) a ruido rosa, y un rango de frecuencia que abarca desde los 50 Hz hasta los 10.000 Hz.
Su radiacién es omnidireccional y uniforme, cumpliendo con las normativas de los apartados
4.2.1 de 1SO 3382-1 e ISO 3382-2, el anexo Al de ISO 140-4, el anexo A2 de I1SO 16283-1:
2014 y el anexo D2 de ISO 10140-5, entre otras. La potencia eléctrica admisible es de 2 x
450 W r.m.s., con una impedancia de 2 x 5,3 ?. Ademas, cuenta con un conector de entrada
normalizado tipo «speakON». El dispositivo tiene dimensiones de 31 cm (distancia entre
caras opuestas) y un peso de 13,4 kg.

Si n desconposi ci 6n

3.490,00

Uds Generador - amplificador de potencia.Las caracteristicas técnicas de las entradas
externas incluyen un rango en frecuencia de 10 Hz a 20 kHz, una sensibilidad de entrada de
0,94V/1,7 dBu, un méaximo nivel de entrada de +22 dBu, una impedancia de entrada de 10 k?
balanceada, y un THD+N de ?0,05% a potencia maxima. Estas especificaciones aseguran
una alta fidelidad y precisién en la reproduccién y medicién del sonido, haciendo del DD5 una
herramienta flexible y precisa para diversas aplicaciones acusticas.

Si n desconposi ci 6n

1.250,00

3.490,00

2.2 Equipamiento auxiliar
Uds Acer Aspire 3 15.6" Intel Core i5-10210U 1.6GHz / 8GB RAM / 2TB HDD.
Si n desconposi ci 6n

449,00

1.250,00

Uds STANLEY STHT1-77140. Alcance de 5 cm a 100 metros y una alarma audible que
resalta las mediciones realizadas. Su pantalla iluminada de 3 lineas y teclado a prueba de
agua facilitan su uso en diversas condiciones. Las funciones incluyen medicion de distancia,
area, volumen, y varios modos de Pitagoras, asi como medicién minima/maxima, inclinacién,
angulo y medidas parciales. El terminal plegable multifuncional permite mediciones precisas
en esquinas y marcos, y cuenta con una conexion de 1/4" para uso con tripode, ademas de
blogueo de teclado y memoria de historial con recuperacion de hasta 20 mediciones. La
precision tipica es de 1 mm. El paquete incluye una bateria, manual y funda con clip para
cinturén. Funciona con 2 pilas AAA (1,5 V), con una duracion de hasta 5000 mediciones con
el laser encendido, y es operativo en un rango de temperatura de -10° a 50°C

Si n desconposi ci 6n

172,50

449,00

3 Software

dias AUTOCAD.EI sistema requiere un sistema operativo Windows 10 (64-bit) versién 1809 o
posterior, un procesador de 2.5-2.9 GHz (recomendado de 3+ GHz), una memoria RAM de 8
GB (recomendado 16 GB), y una tarjeta grafica con 1 GB VRAM y soporte DirectX 11
(recomendado 4 GB VRAM y soporte DirectX 12).

Si n desconposi ci 6n

6,46

172,50

dias Pcom planner.El sistema requiere un sistema operativo Windows 10 o posterior, un
procesador de 2 GHz o superior, una memoria RAM de 8 GB, y una tarjeta grafica moderna
con al menos 1 GB de memoria y compatibilidad con OpenGL 3.1 o superior.

Si n desconposi ci 6n

1,30

6,46

dias Cadnar.El sistema requiere un sistema operativo Windows 7 (SP1), 8, 8.1 o 10 (se
recomiendan 64 bits), un procesador Intel Pentium o equivalente o superior, una memoria
RAM de 4 GB 0 mas para sistemas operativos de 64 bits, y una tarjeta grafica compatible con
OpenGL 3.3 o superior.

Si n desconposi ci 6n

14,19

1,30

dias Microsoft Office365
Si n desconposi ci 6n

0,27

14,19

0,27

PRESUPUESTO TFG
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Importe
N° Designacion
Parcial Total
(Euros) (Euros)
4 Horas de ingenieria
4.1 h Horas de realizacion de proyecto
Si n desconposi ci 6n 16,37

Al coy
I ngeni ero

Jose lgnaci o Fresneda Medi na

16,37
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Resumen de presupuesto
Proyecto: PRESUPUESTO TFG

Capitulo Importe %
Capitulo 1 Control de calidad Y ENSAYOS..........c.ceieiiriiiirieeiiie it 1.827,39 14,71
Capitulo 1.1 Conjunto de Pruebas Y ENSAYOS........ccucerueeerieriiireiiiieiieeseeesireesieeanieessieeees 1.827,39 14,71
Capitulo 1.1.1 Conjunto de pruebas y ensayos 1.827,39 14,71
Capitulo 2 EQUIPAMIEINTO. ....c.uiiiiieitiieiie ettt ettt sbee e e ene s 5.541,50 44,62
Capitulo 2.1 EQUIPAMIENTO ACUSHICO. .......ueeiiriiriiieiiieeiiieerieesiee ettt e e sbeeseeesaee e 4.920,00 39,61
Capitulo 2.2 Equipamiento auxiliar... 621,50 5,00
CaPItUlO 3 SOMWAIE......ccueiiiiiietie ettt ettt st sae et e e nneeeas 140,57 1,13
Capitulo 4 HOras de iNQENIETTAL.........uiiuieiiie ittt st a e 4.911,00 39,54
Presupuesto de ejecucion material .... . 12.420,46
0% de gASIOS GENETAIES. .....c.uiiiiiiiiiie ittt e 0,00
0% de benefiCio INAUSTIIAL. ..o 0,00
12.420,46
2.608,30
15.028,76
Honorarios de Ingenier
Proyecto 8,00% SODIE PEM ....oooviiiiiiiiiiieeeeee ettt 993,64
IVA 21% sobre honorarios de Proyecto 208,66
Total honorarios de Proyecto ..........cccceeeeeiiieneeiiie e 1.202,30
Direccién de obra 0,00% SODIE PEM ....oooviiiiiiiiiiiieeeeee ettt 0,00
IVA 21% sobre honorarios de Direccion de obra .... 0,00
Total honorarios de Direccion de obra ..........cccceeveveeieieencninenen. 0,00
Total honorarios de INGeNIEr .......ccoccieiiiriiiine e 1.202,30
Total NONOTANIOS ...ocoiiiiiiiee e 1.202,30
Total presupuesto general ........cccceevviiiieiiiiiieens 16.231,06

Asciende el presupuesto general a la expresada cantidad de DIECISEIS MIL DOSCIENTOS TREINTA 'Y UN

EUROS CON SEIS CENTIMOS.

Alcoy
Ingeniero

Jose Ignacio Fresneda Medina
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