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1.1.JUSTIFICACION DEL PROYECTO.

El motivo principal por el cual he escogido este taller es por la importancia que esta
adquiriendo el acondicionamiento acustico en los locales, adaptandolos cada vez mas segun sus
necesidades y prestaciones para una mejora en la calidad de vida de las personas.

Con la entrada en vigor del Cédigo Técnico de la Edificacion el 29 de marzo del 2006 y con
ella la nueva norma de aplicacion de “Proteccidn frente el ruido” provoca la necesidad de limitar,
dentro de los edificios y en condiciones normales de utilizacion, el riesgo de molestias que el
ruido proveniente de otro recinto pueda producir a los usuarios, y para ello la norma establece
unos criterios bdsicos que los edificios de nueva construccién deberan cumplir. De la misma
forma en que le da importancia a limitar el ruido proveniente del exterior a nuestro recinto de
estudio, y dependiendo del uso al que se va a destinar éste, también se tendrd en cuenta que el
recinto de estudio no transmita al exterior o a edificios colindantes unos niveles de ruido
superiores a los exigidos.

Como decia este campo va cobrando mas importancia con la actual entrada del Real Decreto
235/2013, de 5 de abril, el cual obliga a la realizacién de Certificados de Eficiencia Energética a los
edificios en venta o ya existentes cuya finalidad es la informaciéon a los propietarios o
arrendatarios del edificio de valores de referencia y calidad para evaluar la eficiencia energética
de dicho edificio. Estos certificados analizaran tanto las condiciones de aislamiento térmico vy
acustico, entre otras, por ello destaco la importancia que se le estd dando en la actualidad asi
como intentar disminuir las emisiones de CO2.

Dirigiéndome a mi caso en concreto, se trata de un edificio multiusos, del cual hablaré en los
siguientes apartados. Cabe destacar que se realizara un estudio general del edificio pero se
pondra mayor atencidn a una sala situada en el sétano del edificio destinada a actuaciones de
bandas de musica y musica de camara generalmente, aunque en ocasiones se utiliza para otros
usos.

Uno de los motivos por el cual he elegido este edificio es porque se trata de una edificacion
vieja, no sujeta a la normativa vigente (Cédigo Técnico de la Edificacidn) y por tanto no cumplira
con dichas exigencias, pero encuentro interesante estudiarlo e intentar mejorar la calidad de la
sala e intentar y adaptarlo a las necesidades y peticiones de los musicos.
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2. OBIETIVOS.

El objetivo de este proyecto es realizar un estudio acustico de los recintos del edificio “La
casa de la Cultura” de manera global, asi como de forma pormenorizada en los lugares que se
requiera, como es la sala principal de musica.

Asi los objetivos de este proyecto son los siguientes:

- Andlisis del proyecto identificando las generalidades y particularidades relacionadas con la
acustica del edificio.

- Realizar mediciones para determinar el aislamiento acustico a ruido aéreo de elementos de
fachadas y entre recintos. Para ello se utilizaran instrumentos especiales destinados a los
estudios acusticos. Con estos aparatos obtendremos valores de aislamiento y tiempos de
reverberacién necesarios para realizar los célculos.

- El edificio “La Casa de la Cultura” al tratarse de una construccién antigua no tiene las
consideraciones del Cédigo Técnico referente a proteccion frente el ruido. Por tanto, se
estudiaran aquellos elementos que no cumplan con la normativa HR, y se propondrdn
soluciones para alcanzar los valores exigidos por la normativa.

- Se realizara el estudio del acondicionamiento acustico de la sala principal, entendiéndose
como acondicionamiento acustico la definicién de formas y revestimientos de las
superficies interiores del recinto a tratar, con la finalidad de conseguir las condiciones
acusticas mas adecuadas para el tipo de actividad destinada.
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3.DESCRIPCION DEL EDIFICIO.
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3.1.DESCRIPCION Y SITUACION DEL EDIFICIO.

La edificacidon a analizar se trata de un edificio multiusos situado en un pueblo pequefio
perteneciente a la Comunidad Valenciana denominado Piles, de aproximadamente 2.900
habitantes. Se trata de un edificio con planta sétano, planta baja y dos alturas en el que se
realizan distintos tipos de actividades de las que posteriormente mencionaré. El edificio es
denominado por los habitantes del pueblo “Casa de la Cultura” y se edific6 hace
aproximadamente unos 30 anos, con lo que corresponde al periodo de 1983, y se construyé
con motivo de la ampliacion del pueblo y de la necesidad de crear un espacio en el cual poder
reunir a la gente para realizar festejos, teatros y conciertos de musica.

Dicho edificio estd situado en el interior del pueblo, en la calle Moreres. En la figura 1 se
muestra una pequefia vista general.

Figura 2. Parte delantera. Figura 3. Parte posterior.
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Como se puede comprobar en las figuras 2 y 3, el edificio es colindante a otro ubicado en su
parte izquierda. En la delantera se situa la calle Moreres, que aunque tiene dos vias de circulacion,
el trafico no es denso. En el lateral derecho hay una especie de porche que ocupa toda la altura de
la planta baja y tiene una altura menos que la total del edificio. Dicho espacio comunica con la calle
y la parte trasera del edificio (figura 3), lo que se comprueba que el edificio estd exento en todas
sus caras excepto en el lateral izquierdo.

Como inconveniente debido al ruido externo, solo considerariamos el de trafico de la
carretera, ya que en sus proximidades no hay ningun edificio el cual nos podria influir en nuestro
edificio.

3.2.DESCRIPCION DE LA ACTIVIDAD.

Como ya he mencionado anteriormente, el edificio a tratar tendria la funcién de multiusos. A
continuacion se indica el tipo de actividad y uso al que esta destinada cada planta:
PLANTA SOTANO: Sala principal para actuaciones de musica y dos aulas de ensayo.
PLANTA BAJA: Cafeteria.
PLANTA PRIMERA Y SEGUNDA: Oficinas.

La parte en la que voy a centrarme en este proyecto es en la planta sétano, en la cual

diferenciamos tres espacios a tratar:

- La sala principal, con una superficie de 247,11 m?, destinada especialmente a actuaciones
de bandas de musica y musica de camara, en la que intervienen un reducido grupo de
instrumentos.

Por otra parte, esta sala también esta destinada a realizar pequefias obras de teatro,
mondlogos, reuniones de entregas de premios, cine, etc.

Es bastante comun que en los pueblos con escasa poblacién se realice este tipo de salas
tanto para la musica como la palabra, y asi evitar la solucién de realizar dos salas para
distintos usos. Por tanto, en el acondicionamiento de esta sala tendrd que considerarse
estos dos tipos de uso.

- Las aulas de ensayo, de 28,31 y 23,41 m?, las cuales estan separadas de la sala principal
mediante un amplio vestibulo. Estan destinadas a la ensefianza de musica.

3.3.DESCRIPCION DEL LOCAL.

La sala de musica a tratar es de planta simple rectangular y compuesta por un amplio escenario
en el cual se sitdan los musicos para sus actuaciones y un espacio para la audiencia con capacidad
aproximadamente para 200 personas. Ya que es de multiples usos decidieron poner las butacas
removibles para poder desplazarlas en cualquier momento dependiendo de su uso.
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TRASTERO

SN

¢\\\\

Aula Grande

Aula Pequeiia

Figura 4. Planta general de la Planta Sétano.

Como se observa en la figura 4, tras el escenario se ubica una salida por la cual se va a por la
escalera de la derecha. Se encuentran los trasteros para guardar instrumentos y zona de aseo para
los musicos. Todo ello se mantiene oculto en las actuaciones mediante un teldn.

En la parte trasera a la audiencia se encuentra el vestibulo para acceder a dicha sala y a las aulas de
ensayo. En el vestibulo también se ubican aseos y dos salidas: una al exterior y otra a la Planta Baja.

3.4.ACTUACIONES ANTERIORES.

Hace 8 afios se hicieron unas reformas en el edificio de estudio centradas en aplicar un
itinerario accesible mediante rampas para cubrir el desnivel del acceso al edificio y ascensor
comunicado a todos los pisos, y un acondicionamiento acustico en la sala de musica.

Figura 5. Rampa de acceso. Figura 6. Ascensor.
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En cuanto a la sala de musica, se hizo un proyecto de reforma para el acondicionamiento acustico
de la sala que consistia en un cambio de materiales para conseguir bajar el tiempo de reverberacion
de la sala, ya que tiene un volumen considerable y esta situada en el sétano, es comprensible que
su tiempo de reverberacidon sea elevado. Se entendié que tanto para la palabra como para la
musica de banda debian disminuir el tiempo de reverberacion alrededor de 1 s., ya que para las
bandas de musica debe de ser bajo si consideramos que donde se toca habitualmente es al aire
libre, y no hay reverberacion.
De esta forma se hizo la siguiente intervencion:

- Colocacién de material absorbente en el techo, colocado mediante guias metdlicas cogidos
al forjado y dejando una camara de aire para el paso de instalaciones. Creando asi un falso
techo de placas registrables fonoabsorbentes, que se colocé de forma uniforme tanto en la
zona de audiencia como en el escenario.

- Colocacién de material absorbente en el fondo, en la parte opuesta al escenario, mediante
el acople de unas placas de yeso perforadas sobre la particién antigua.

- Colocacién de un teldn en el fondo del escenario para ocultar el material y tener mejor
presencia, lo cual es pésimo para las actuaciones de musica.

- Colocacién de placas de escayola de formas onduladas en los laterales de la sala para
favorecer las reflexiones.

- Colocacién de puertas acusticas para absorber el sonido y que no se transmita al vestibulo.

Figura 7. Falso techo absorbente.

Figura 9. Telon.
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Figura 10. Placas de yeso perforadas en fondo. Figura 11. Placa de yeso perforada.

Figura 12. Placas escayola forma ondulada. Figura 13. Placas escayola forma ondulada.

En las actuaciones previas a la iniciacidon del proyecto, en la fase de identificacion del edificio,
fui con la intencion de hablar con los musicos ya que son los principales usuarios de dicha sala y
saber su opinidn al respecto. La conclusion que saqué después de la charla, es que los espectadores
al igual que los musicos, se lamentan de la cantidad de material absorbente que hay en la sala y que
limita la transmision de la musica a los espectadores e incluso la transmisién de primeras
reflexiones a los mismos musicos.

Aunque esta claro que para actuaciones de bandas de musica no necesitan que haya mucha
reverberacion, por el hecho de que habitualmente tocan al aire libre, se comprueba que en dicha
reforma pusieron demasiado aislamiento, como el absorbente del techo y el telén en la zona del
escenario. Por ello uno de los objetivos de este proyecto serd mejorar dichas condiciones y
acondicionar la sala de forma que favorezca al publico y los musicos.
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3.5.MATERIALES.

A continuacion se procedera a identificar los materiales que conforman los distintos elementos
del edificio:

a) Estructura.

La estructura esta realizada con hormigdén armado, tanto pilares, vigas y zunchos. Los
forjados son unidireccionales y formados por sistemas parcialmente prefabricados, es decir,
con elementos prefabricados tales como: bovedillas de hormigdn como elementos aligerantes y
viguetas semirresistentes.

Para el s6tano se ha realizado mediante un muro perimetral de hormigén armado para la
contencidn de las tierras.

b) Cubierta.

La cubierta es inclinada realizada sobre forjado de hormigdn armado plano. La pendiente se
consigue mediante la técnica tradicional formada por tabiquillos conejeros. Este sistema es
muy utilizado en zonas calurosas ya que consiste en crear una camara de aire ventilada la cual
acumula gran cantidad de calor, aumentando éste su volumen y saliendo por las ventilaciones,
de forma que el calor no se transmite en el habitat.

Apoyado sobre el forjado esta colocado el aislamiento térmico entre tabiquillos, situando sobre
ellos los bardos creando una superficie uniforme y finalmente acabada la cubierta con tejas.

c) Cerramientos.

El cerramiento, como se puede comprobar en las fotografias, es caravista y esta realizado
mediante ladrillos perforados de 24x11.5x5 cm recibidos con mortero de cemento M-40a (1:6)
gue deja una superficie vista y forma la hoja exterior del cerramiento, mientras que su parte
interior esta enfoscada con mortero hidréfugo. Posteriormente a una pequefia cdmara de aire y
aislamiento térmico-acustico, esta situada la hoja interior realizada con ladrillo hueco de 7 cm
de espesor (24x11.5x7 cm) y enlucida de yeso por su parte interior.

d) Particiones.

La particién que delimita el vestibulo con la sala principal esta realizada a partir de dos hojas
de ladrillo hueco de 7 cm de espesor, cuyo interior hay una camara donde se alojara el
aislamiento térmico de aproximadamente 5 cm de espesor. Revestimiento exterior por las dos
caras.

La particion que delimita la cafeteria del vestibulo esta resuelta a partir de una hoja de ladrillo
hueco de 9 cm de espesor revestido en las dos caras.
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Las medianeras se resuelven mediante citara de % pie de espesor realizada con ladrillos
ceramicos perforados de 24x11.5x9 cm.

El resto de particiones estan formadas a partir de una hoja de ladrillo hueco de 7 cm de espesor
para separar los distintos recintos, revestida a dos caras.

e) Revestimientos y solados.

Para zonas humedas como la cocina de la cafeteria y los bafios, se reviste verticalmente
mediante alicatado con azulejos cerdmicos tomados con cemento cola y llana de dientes,
previo maestreado de la superficie. El pavimento esta acabado con baldosa de gres de 20x20
cm, de colores suaves, tomado con mortero cola convencional.

Los demds paramentos verticales estan enlucidos con pasta de yeso, previo guarnecido y
maestreado de la superficie. Cabe destacar que en la superficie interior de la sala principal del
paramento que divisa ésta del vestibulo, se coloca encima del antiguo revestimiento una placa
de yeso perforada de aproximadamente 13 cm de espesor.

Los revestimientos de techo en los que no haya paso de instalaciones como en las aulas de
ensayo, estaran Unicamente enlucidos de yeso. Mientras que el vestibulo y la sala principal se
coloca un falso techo registrable con elementos fono-absorbentes.

Los pavimentos en cuartos humedos se realizaran con gres de 30x30 cm, colores suaves,
tomado con mortero cola y rejuntado de lechada de cemento.

El pavimento del resto del edificio esta realizado con baldosas de terrazo de 40x40, colocado
sobre una capa de arena de 2 cm de espesor, tomando las piezas con mortero de cemento M-
40 a (1:6), incluso rejuntado con lechada de cemento coloreada de la tonalidad de las baldosas.
El revestimiento de la escalera esta resuelto mediante peldaiio de marmol crema tomados con
mortero de cemento.

f) Carpinteria.

Carpinteria exterior de aluminio para ventanas y puertas. Mientras que la carpinteria
interior para el caso de puertas, es realizada con madera de haya y hoja de aglomerado macizo,
canteada en su perimetro y tapajuntas.

Hay que destacar que las puertas que separan la sala principal con el vestibulo y la salida
posterior son puertas acusticas, especiales para este fin ya que contienen aislamiento acustico
en su interior.
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4.INSTRUMENTACION.
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Esta es una parte relevante a la hora de la realizacién del proyecto, ya que con estos
instrumentos de alta delicadeza se consiguen saber los datos relevantes a aislamientos y tiempos
de reverberacion utilizados en la elaboracién del proyecto. Por tanto constituyen una parte
importante de éste ya que nos permiten realizar mediciones en campo real. A continuacién se
nombraran aquellos aparatos utilizados en las mediciones y se especificaran tanto sus funciones
como sus caracteristicas.

4.1.INSTRUMENTOS UTILIZADOS PARA LA MEDICION DE LA ABSORCION.

a) Sondémetro integrador B&K 2238 Mediator, con filtros de octava y 1/3 de octava.

Este es un sondmetro integrador de alta calidad, de Clase 1, lo cual nos dice que tiene una
fiabilidad muy alta en cuanto a resultados, ya que éstos pueden variar entre + 0,1 dB. Tiene
capacidad para almacenar hasta 500 archivos de mediciones que pueden transferirse luego a un
ordenador.

A continuacion se detallaran sus caracteristicas de funcionamiento:

1) ON/OFF.

2) Modo de utilizacion:

- Analisis de frecuencia.
- Sonémetro bdsico.

3) Configuracién: para ajustar el ancho de
banda, los n? de barridos en una
medicion, etc.

4) Flechas de desplazamiento.

5) Medida/pausa: para empezar y detener
una medicidn.

6) Reset: una vez guardada la medicién se
da a este botén y empieza otra nueva.

7) Manejar opciones.

8) Calibracién: solo utilizado para calibrar
el dispositivo.

9) Guardar medicion.

10) Rango de medida.

11) Ventana de medida.

12) Manejar opciones.

13) Luz de pantalla.

Figura 1. Sondmetro integrador.
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Este sondmetro cuenta con dos modos de utilizacién: sondmetro bdsico y andlisis de frecuencias. El
rango de medida se utiliza al principio de la medicién, para evitar que el punto mas cercano a la
fuente sature, y de esta forma se fijan los valores para dejar una holgura.

Dispone de un micréfono de medida en la parte superior. También puede disponer de un filtro para
corregir el efecto del viento mediante una pantalla antiviento, que en nuestro caso como se ha
medido en recintos interiores no se ha necesitado.

Figura 2. Micrdéfonos electrostdticos. Figura 3. Pantalla antiviento.

Este micréfono se coloca en la parte superior del sonédmetro y es el que recoge las mediciones. Es
de alta sensibilidad y utiliza bandas de frecuencias desde los 8 Hz hasta los 16 Hz.

En nuestra medicidn, el sonémetro se programa para tercios de octava y se fijan dos barridos, de
forma que en cada medicién realizada “in situ” haga dos mediciones. De esta manera, al pasar las
mediciones al ordenador nos da el valor de la media de estas dos mediciones realizadas.

Se ira anotando y acotando las posiciones de las mediciones, y los sucesos ocurridos que puedan
dar lugar a una mala medicién para después tenerla en cuenta en los cdlculos.

b) Amplificador de sonido “Sound Source Type 4224” de B&K.

Este aparato es una fuente sonora capaz de producir altos niveles de ruido. Es utilizado para
mediciones in situ junto con el sondmetro para medir el aislamiento acustico, aunque
posteriormente veamos que también se utiliza como método para medicién de la reverberacion.

Para la medicion del aislamiento, el aparato debera situarse de tal forma que al sondmetro no le
llegue el ruido directo proveniente de la fuente, y se le coloca un difusor en la parte frontal del
aparato para crear asi un campo difuso en el recinto del ensayo. Utilizamos el modo banda ancha,
de tal forma que la fuente produce lo que se conoce como ruido rosa.

Sara Villa Morant Pagina 28



ESTUDIO DE LA CALIDAD ACUSTICA DEL CONSERVATORIO DE PILES PROYECTO FINAL DE GRADO

c¢) Amplificador de sonido “Sound Source Type 4224” de B&K.

A continuacién se explica como se ha puesto en funcionamiento el amplificador para la

medicion del aislamiento acustico mediante el sondmetro antes descrito.

Figura 4. Amplificador de sonido.

1) Colocacion en “mains” para ponerlo en marcha.

2) Colocaciéon en modo “Wide band” para que suene el
ruido rosa.

3) Para escoger el nivel.

4) Para dar potencia o bajarla al nivel antes citado en
menores rangos.

5) ON/OFF.

Figura 5. Amplificador de sonido.

4.2.INSTRUMENTOS UTILIZADOS PARA LA MEDICION DEL TIEMPO DE REVERBERACION.
a) Portatil preparado con software “Dirac”.

Se trata de un ordenador portatil con software dedicado al campo de laboratorio de acustica
Dirac 3.0 Type 7841 de B&K, el cual funciona enviando una sefial acustica al amplificador antes
mencionado, mientras por otro lado, se conecta
a él un micréfono de condensador
prepolarizado de precisién. De esta forma se
van tomando posiciones distintas en la sala, que
luego al pasarlas al ordenador nos dan en cada
punto un tiempo de reverberacion segun las
frecuencias.

En este ensayo, se calibra el amplificador de
modo que, para la posicion mds cercana a la
fuente el micréfono no sature sino que deje una
pequeiia holgura.

Figura 6. Portatil con software Dirac.

Sara Villa Morant Pagina 29



ESTUDIO DE LA CALIDAD ACUSTICA DEL CONSERVATORIO DE PILES PROYECTO FINAL DE GRADO

b) Micréfono de condensador de incidencia aleatoria.

Como he dicho antes, este micréfono se conecta al ordenador a través de un alargador de 50
metros, y recibe la sefial emitida por el amplificador. Una vez recogida la informacién la envia de
vuelta al ordenador para después poder extraer los datos de la misma.

A diferencia del micréfono que se utiliza en el sondmetro, éste tiene mayor libertad de captaciéon
de sonidos ya que puede recibirlos en cualquier direccién.

Figura 7. Micréfono de condensador.

Figura 8. Ensayo de medicion de tiempo de
reverberacion.

En esta fase se deberd tener especial cuidado en que el micréfono no sature. Como se ve en
la figura 8, se deberd comprobar primero el punto mas cercano a la fuente para evitar que luego
pueda saturar, y se regulara a partir del amplificador.

En esta parte de la prueba es necesario la ayuda de una persona, ya que habrd que controlar
y guardar las mediciones realizadas y por otra parte cambiar las posiciones del micréfono.

c) Amplificador de sonido “Sound Source Type 4224” de B&K.

Como ya he comentado, en este apartado se volverd a utilizar el amplificador de sefial, pero
esta vez no introduciremos ruido rosa en él, sino que el sonido se lo inducira el propio ordenador.
Por otra parte, no se colocara el difusor en la parte frontal del aparato como se hacia para medir el
aislamiento.

El amplificador habra que programarlo de forma diferente a la anterior, ya que el ruido le viene
desde el exterior, por tanto en la figura 9 se muestra como se ha programado:
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Figura 9. Comandos del amplificador.

1) Colocacion en “mains” para ponerlo en marcha.

2) Colocacién en modo “Ext. Gen.”, ya que el sonidonolo | . Ra)
va a producir él sino que le llegara del exterior. Figura 10. Amplificador.

3) Para escoger el nivel.

4) Para dar potencia o bajarla al nivel antes citado en menores rangos.
5) ON/OFF.
6) Cable que ird desde el amplificador al portatil y por el cual le enviard la seiial.
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5. CONCEPTOS BASICOS DE ACUSTICA
PARA LA REALIZACION DEL PROYECTO.
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5.1.FORMULAS Y DEFINICIONES UTILIZADAS EN EL PROYECTO.

= Aijslamiento acustico.

Se refiere al conjunto de materiales, técnicas y tecnologias desarrolladas para aislar o atenuar el
nivel sonoro en un determinado espacio.

Aislar supone impedir que un sonido penetre en un medio o que salga de él. Por ello, para aislar,
se usan tanto materiales absorbentes, como materiales aislantes. Al incidir la onda acustica sobre
un elemento constructivo, una parte de la energia se refleja, otra se absorbe y otra se transmite al
otro lado. El aislamiento que ofrece el elemento es la diferencia entre la energia incidente y la
energia trasmitida, es decir, equivale a la suma de la parte reflejada y la parte absorbida.

= Acondicionamiento acustico.

El objetivo del acondicionamiento acustico de un local es conseguir un grado de difusién acustica
uniforme en todos los puntos del mismo. Con ello se pretende mejorar las condiciones acusticas de
sonoridad aumentando el confort acustico interno del local.

Un buen acondicionamiento acustico exige que la energia reflejada sea minima, con lo cual, la
calidad de un tratamiento acustico de un local vendra determinada por la capacidad de absorcién
de los materiales que recubren sus superficies limites. Son de uso general materiales altamente
porosos, de estructura granular o fibrosa.

= Absorcidn (Sabine).

En un recinto cualquiera, la reduccion de la energia asociada a las ondas sonoras, tanto en su
propagacion a través del aire como cuando inciden sobre sus superficies limite, es determinante en
la calidad acustica final del mismo, debido a la absorcién de los materiales que componen el recinto
donde se propague.

= LD (Campo directo).

También llamado campo de sonido directo, comprende el sonido procedente directamente de la
fuente sin tener en Cuenta ninguno de los que viene reflejado por paredes u objetos, de manera
gue se asemeja a las condiciones del campo libre o aire libre. Atiende a la férmula siguiente:

LD = Lw -11-20log rc
= LR (Campo reverberante).

También llamado campo reflejado, comprende los sonidos procedentes de la fuente pero que
han sido reflejados por paredes u objetos, de manera que se asemeja a las condiciones del campo
difuso. Estos sonidos llegan después que los del campo de sonido directo. Atiende a la formula
siguiente:

LR = Lw + 6 — 10log A
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= Tiempo de reverberacion.

Tiempo necesario para que la presién sonora disminuya a la milésima parte de su valor inicial o,
lo que es lo mismo, que el nivel de presiéon sonora disminuya 60 decibelios por debajo del valor
inicial del sonido. Puede calcularse mediante la férmula:

Tr=0,16V/A
Donde V es el volumen de la sala en m3, y A es la absorcidn de la sala en m2.
= BR (Calidez acustica).

Se dice que una sala tiene calidez acustica (o timbre, seglin Wilkens) si presenta una buena
respuesta a frecuencias bajas. La palabra calidez representa, pues, la riqueza de graves, la suavidad
y la melosidad de la musica en la sala. Como medida objetiva de la calidez se suele utilizar el
pardmetro BR (“Bass Ratio”).

Se define como la relacion entre la suma de los tiempos de reverberacién RT a frecuencias bajas
(125 Hz y 250 Hz) y la suma de los RT correspondientes a frecuencias medias (500 Hz y 1 kHz).

= Br(Brillo).

Se le adjudica el término brillante como indicativo de que el sonido en la sala es claro y rico en
armonicos. Por definicién, el brillo Br de una sala es la relacién entre la suma de los tiempos de
reverberacién RT a frecuencias altas (2 kHz y 4 kHz) y la suma de los RT correspondientes a
frecuencias medias (500 Hz y 1 kHz). Beranek recomienda que el valor de Br para salas totalmente
ocupadas verifique:

Br 20,87

= Claridad musical C80.

La claridad musical C80 indica el grado de separacién entre los diferentes sonidos individuales
integrantes de una composicién musical. Segin Cremer, el C80 se define como la relacién entre la
energia sonora que llega al oyente durante los primeros 80 ms desde la llegada del sonido directo y
la que le llega después de los primeros 80 ms, calculada en cada banda de frecuencias entre 125 Hz
y 4 kHz. EI C80 se expresa en escala logaritmica (dB):

Energia hasta 80 ms
Cy = : - (en dB)
Energia a partir de 80 ms
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= Definicion D50

La definicién D50 o claridad C50, tiene cierta similitud con la claridad C80, ya que s definicién es
practicamente la misma, solo que esta tiene en cuenta la relacidén entre la energia sonora que llega
al oyente durante los primeros 50 ms desde la llegada del sonido directo y la que le llega después
de los primeros 50 ms.

Energia hasta 50 ms
Cy, = . (en dB)
Energia a partir de 50 ms

= Intimidad.

La intimidad o también llamado tiempo de retardo inicial del sonido es el parametro que indica si
en una sala se tiene sensacién de recogimiento a la hora de hablar o de producir algun sonido. Si se
produce una diferencia mayor de 20 ms entre el nivel directo y la primera reflexién.

= Eco.

El eco es un fendmeno acustico producido cuando una onda se refleja y regresa hacia su emisor.
Puede referirse tanto a ondas sonoras como a electromagnéticas.

= Ruido de fondo. Correccion.

Se considera ruido de fondo todo aquel ruido que se percibe en una sala cuando en la misma no
se realiza ninguna actividad. Dicho ruido puede ser debido al sistema de climatizacidn, a las demas
instalaciones eléctricas y/o hidrdulicas, e incluso puede provenir del exterior del recinto (por
ejemplo, el ruido de trafico).

» indice de reduccién sonora.

Siendo D = L1 — L2; donde L1 = Nivel de presién sonora en el local emisor, L2 = Nivel de presién
sonora en el local receptor. S = superficie del paramento separador entre recintos y A = la absorcién
del recinto emisor.

R=D + 10log (S/A)
= Diferencia de niveles entre dos locales.

Se define como la diferencia de niveles de presion sonora entre el local emisor y el receptor. D =
L1 - L2; donde: L1 = Nivel de presidon sonora en el local emisor, L2 = Nivel de presidon sonora en el
local receptor. A2 = absorcién en el recinto receptor.

Dn =D -10 log (A2/10)
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= Diferencia de niveles estandarizada entre dos locales.

Se define como la diferencia de niveles de presidn sonora entre el local emisor y el receptor a un
valor del tiempo de reverberacion del local receptor.

DnT=D + 10 log (T2/T0)

Donde T es el tiempo de reverberacidon en el local receptor, TO es el tiempo de reverberacién de
referencia (0,5 s).

= ndice de ruido dia, Ld.

indice de ruido asociado a la molestia durante el periodo dia y definido como el nivel sonoro
medio a largo plazo, ponderado A, determinado a lo largo de todos los periodos dia de un afio. Se
expresa en dB(A).

Sara Villa Morant Pagina 38



ESTUDIO DE LA CALIDAD ACUSTICA DEL CONSERVATORIO DE PILES PROYECTO FINAL DE GRADO

6.ZONIFICACION Y EXIGENCIAS.
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6.1.INTRODUCCION.

Como bien dice el DB, el objetivo del requisito basico “Proteccién frente al ruido” consiste en
limitar, dentro de los edificios y en condiciones normales de utilizacidn, el riesgo de molestias o
enfermedades que el ruido pueda producir a los usuarios como consecuencias de las caracteristicas
de su proyecto, construccién, uso y mantenimiento.

Para satisfacer este objetivo, los edificios se proyectardn, construirdn y mantendran de tal forma
gue los elementos constructivos que conforman sus recintos tengan unas caracteristicas acusticas
adecuadas para reducir la transmision del ruido aéreo, del ruido de impactos y del ruido y
vibraciones de las instalaciones propias del edificio, y para limitar el ruido reverberante de los
recintos.

6.2.OBIJETIVOS.

Para dar una adecuada respuesta a la exigencia bdsica de proteccién frente al ruido, en la
elaboracién del DB HR se han perseguido, entre otros, los siguientes objetivos:

- Elevar los niveles de aislamiento acustico reglamentarios en la edificacién en respuesta a una
demanda social generalizada, adecuandolos a la meda europea.

- Contemplar adecuadamente los mecanismos de transmision acustica entre recintos, incluida la
transmisién de ruido por flancos, superando asi las deficiencias de la NBECA en la prediccion de la
transmisién del ruido entre recintos.

- Limitar el ruido reverberante en aquellas estancias, como aulas y salas de conferencia, donde es
necesario conseguir adecuados niveles de inteligibilidad, o comedores y restaurantes, donde debe
limitarse convenientemente el ruido de fondo.

La redaccion del BD HR se ha coordinado con la redaccién de la Ley 37/2003, de 17 de noviembre,
del Ruido y con sus desarrollos reglamentarios (véase apartado 1.3.3), en lo referente procedente
del exterior y de las instalaciones.

6.3.DATOS PREVIOS.
6.3.1. Determinacion del Ld.

Las exigencias de aislamiento acustico a ruido exterior se fijan en el DB HR en funcién del ruido de
la zona donde se ubica el edificio, es decir, en funcion del ruido de dia, Ld, que es el indice de ruido
asociado a la molestia durante el periodo dia y definido como el nivel sonoro medio a largo plazo,
ponderado A, determinado a lo largo de todos los periodos dia de un afio.

El valor del indice de ruido dia, Ld, puede obtenerse mediante consulta en las administraciones
competentes, que son las que han elaborado los mapas estratégicos de ruido. Sin embargo, en
Piles, el municipio del edificio de estudio no se ha elaborado ningin mapa de ruido y por tanto
realizaremos una estimacion de éste.
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Uso del edificio
dI;L\ Residencial y hospitalario Cultural, sa:liit:irsi'(t)::t,is;)cente y ad-
Dormitorios Estancias Estancias Aulas
Lg <60 30 30 30 30
60 < Lg< 65 32 30 32 30
65 <Lg=70 37 32 37 32
70<Lg=75 42 37 42 37
La>75 47 42 47 42

Figura 1. Tabla de valores de aislamiento acustico entre recinto protegido y el exterior, CTE.

Esta tabla del Cédigo Técnico explica los diferentes valores de aislamiento acustico segun el nivel
exterior. Ya que no tenemos un mapa acustico del edificio, el CTE recomienda en esta situacién
coger un nivel Ld de 60dBA. Teniendo en cuenta que la calle que da a la fachada de nuestro edificio
es poco transitada y que el pueblo cuenta con 2.300 habitantes, es decir, no se trata de una ciudad
en la cual haya mucha contaminacién acustica, elegiremos el Ld de 60dBA, y por lo tanto
escogeremos un valor de aislamiento acustico para nuestra fachada de 30 dBA.

6.4.ZONIFICACION Y EXIGENCIAS.
Las exigencias de aislamiento frente a ruido interior se establecen:
- Entre una unidad de uso y cualquier recinto del edificio que no pertenezca a dicha unidad de uso.
- Entre recintos protegidos o habitables y:
Recintos de instalaciones
Recintos de actividad o ruidosos

Para determinar los valores de aislamiento acustico a ruido interior, (ruido aéreo y de impactos
entre recintos) exigidos en el DB HR, previamente debe zonificarse el edificio e identificarse las
diferentes unidades de uso. Después deberian identificarse aquellos recintos que no son una
unidad de uso, como: Recinto de instalaciones, de actividad, ruidosos, y otros recintos que no
forman parte de ninguna unidad de uso, ya sean recintos habitables o protegidos.

El DB-HR calificaria la Sala Principal de musica como recinto de actividad ruidosa segin queda
reflejado en el siguiente parrafo:

“En el DB HR se ha establecido que los recintos de actividad son aquellos en los que el nivel medio de
presion sonora estandarizado, ponderado A, es mayor que 70 dBA y no mayor de 80 dBA, ya que a
partir de este valor se consideraria al recinto como ruidoso.

Ejemplos de recintos ruidosos son: Recintos de uso industrial, locales con equipos de reproduccion
sonora o audiovisuales, locales donde se realicen actuaciones en directo, talleres mecdnicos, etc.”
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6.4.1.

Zonificacion.

Los tipos de recintos de estudio existentes en el edificio, y de acuerdo con el DB HR, son:

Las aulas de ensefianza musical (Aula 1 y Aula 2) se consideran recintos protegidos por
necesitar un tratamiento acustico especial, ya que no debera dejar salir un determinado
nivel de ruido de los recintos adosados a éste y viceversa.

El ascensor se considera recinto de instalaciones ya que como especifica este cédigo, se
clasifican en este apartado los ascensores en caso de carecer de cuarto de maquinas y que
la maquinaria esté incorporada en el recinto del ascensor.

Los bafos, pasillos y escaleras se consideran recintos habitables.

Los almacenes y trasteros se consideran recintos no habitables, ya que no estan destinados
al uso permanente de personas y su ocupacién es ocasional o excepcional y por ser bajo el
tiempo de estancia, por lo tanto sélo exige unas condiciones de salubridad adecuadas. No
se establecen condiciones acusticas especificas para este tipo de recintos.

La sala principal, objeto de nuestro estudio, se considera recinto protegido, por las
condiciones descritas anteriormente, y por tanto no sera de aplicacién el DB HR.
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6.4.2. Planos de zonificacion.

I RECINTO PROTEGIDO
RECINTO HABITABLE

" RECINTO NO HABITABLE

[ RECINTO RUIDOSO

I RECINTO DE INSTALACIONES

9%
A
s
4
V

Figura 2. Zonificacion.

Sara Villa Morant Pagina 44



ESTUDIO DE LA CALIDAD ACUSTICA DEL CONSERVATORIO DE PILES PROYECTO FINAL DE GRADO

6.4.3. Exigencias de aislamiento acustico.

Figura 3. Tabla exigencias CTE DB HR para aislamiento acustico.

Mediante esta tabla y dependiendo de los recintos de que se trate, le corresponderd a cada
elemento un determinado valor de aislamiento acustico. A continuacién se estudiard uno por uno
cada elemento que cierra estos recintos y se comprobara si satisface la norma. En caso de obtener
valores insuficientes, al final de este proyecto se redactard una serie de propuestas para intentas
mejorar las condiciones acusticas y adaptandolo asi a la norma.
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7.ESTUDIO DEL AISLAMIENTO
ACUSTICO.
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7.1.MEDICION “IN SITU” DEL AISLAMIENTO AL RUIDO AEREO.

7.1.1. Objetivos.

Los objetivos de esta prueba es la medicién de los distintos paramentos que consideremos
relevantes para el calculo del aislamiento acustico del recinto. Para ello utilizaremos instrumentos
necesarios para obtener dichas mediciones. Una vez obtenidos los pardmetros de aislamiento
acustico, se comprobard su cumplimiento con el Cddigo Técnico de la Edificacién. En esta parte
estudiaremos el aislamiento de los cerramientos y particiones que forman parte de la sala principal
y las aulas de ensayo.

7.1.2. Normativa de aplicacién.

La norma de aplicacién en este caso, para mediciones “in situ” es la I1ISO 140, de la cual
consultaremos las siguientes partes:

- Norma UNE-EN ISO 140-4. “Aislamiento acustico en los edificios y de los elementos de
construccion. Parte 4: Medicion “in situ” del aislamiento al ruido aéreo entre locales.”

- Norma UNE-EN ISO 140-5. “Aislamiento acustico en los edificios y de los elementos de
construccion. Parte 5: Mediciones “in situ” del aislamiento acustico a ruido aéreo de
elementos de fachadas y de fachadas.

Mientras que para evaluar los datos obtenidos con las mediciones “in situ” , aplicaremos la
norma ISO 717, de la cual consultaremos la siguiente parte:

- Norma UNE-EN ISO 717-1 1997 “Acustica. Evaluacion del aislamiento acustico en los
edificios y de los elementos de construccion. Parte 1: Aislamiento a ruido aéreo”.

7.1.3. Instrumentos utilizados en la prueba.

Como ya hemos hecho referencia anteriormente, haremos uso del amplificador de sonidos
“Souns Source Type 4224” y el sondmetro integrador 2238 mediator en su aplicacién de “analisis de
frecuencias”. Ademas para la prueba colocaremos el difusor de solido en el amplificador para crear
un campo difuso.
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7.2.ANALISIS DE LAS PARTICIONES DE LA SALA PRINCIPAL (SALA MUSICA).

7.2.1. Objetivos de la prueba.

Esta parte de la prueba es la mas importante, ya que vamos a estudiar el recinto de mayor
importancia del edificio en aspectos acusticos.

Ya que el cerramiento de la sala se compone de dos elementos, particiones y puertas, vamos a
estudiar estos dos elementos por separado y a analizar el aislamiento acustico de los dos

elementos. La figura 1 explica la situacién de estos elementos en el plano.
Lig i —
ey
4
® ® j:
® ‘}EE I VESTIBULO AULA PRINCIPAL
\=E i
|
] ::‘
= 53 'l
Figura 1. Sefalizacion de los elementos a estudiar. Figura 2.transmisiones.

7.2.2. Descripcion de la prueba.
Dependiendo de la zona donde se realice la prueba utilizaremos una normativa u otra.

En este caso, para la medicidn entre la particion/puerta y el vestibulo se utiliza la norma UNE-EN
ISO 140-4. “Aislamiento acustico en los edificios y de los elementos de construccién. Parte 4:
Medicién “in situ” del aislamiento al ruido aéreo entre locales.”

Para ello, de las dos particiones y de las tres puertas que se observa en la figura analizaremos una
de cada una de ellas, ya que son iguales y responderan del mismo modo a la transmisién del sonido,
por lo tanto simplificaremos la operacion.

En esta prueba analizaremos tres casos:

- L1 (emisor):

En la cual colocaremos el altavoz en la zona de recinto emisor, es decir, en el interior de la
sala principal. Lo colocaremos de manera que se cree un campo sonoro tan difuso como sea
posible y a una distancia tal del elemento separador y de los elementos laterales que
puedan influenciar la transmision, de manera que la radiacién directa sobre ellos no sea la
dominante.
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Una vez situado el altavoz, realizaremos las mediciones con el sondmetro integrador
enfocado a la particion que se desea analizar. Se deben realizar como minimo cinco
posiciones fijas distribuidas uniformemente a lo largo del espacio atil del recinto.

En esta figura se comprueba que las
mediciones realizadas  con el
sondmetro se ajustan a la normativa. Y
como se ha dicho anteriormente, el
sondmetro estd enfocado a Ia
particién que se desea medir.

De esta manera habremos analizado el
nivel transmitido en el recinto emisor.

Figura 3. Imagen de la prueba.

- L2 (receptor):

Una vez realizada la medicion del recinto emisor, pasaremos a analizar el sonido
transmitido desde la sala principal al receptor, que seria el vestibulo.

De esta forma, dejamos la fuente en la misma posicién que en la prueba anterior, mientras
que las mediciones con el sonémetro las mediremos en la misma posicidon pero desde el
lado opuesto, es decir desde el vestibulo.

De esta forma conseguimos medir el sonido que se transmite de la sala de musica donde
esta la fuente al vestibulo.

- B2 (ruido de fondo):
Una vez obtenidas las mediciones de L1 y L2, necesitaremos hacer la correccién con el ruido

de fondo. Aunque se haga la diferencia entre el L1 y L2 para saber el ruido transmitido al
vestibulo, siempre se debe tener en cuenta el ruido de fondo de la medicidn L2 para sacar el
verdadero sonido transmitido, ya que dependiendo del tipo del fondo, podra hacer que el
nivel L2 se incremente.

Las mediciones realizadas para el ruido de fondo se realizardn en las mismas posiciones que
en la medicién del L2.
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7.2.3. Analisis de la particion de la sala principal.

Esta particidn tiene una importancia relevante en comparaciéon con el resto del edificio, ya que
se producird una actividad mds ruidosa y deberd estar correctamente aislada tanto del ruido
proveniente del exterior, como la certeza de que no sobrepasara los limites de trasmisidn acustica
en los recintos exteriores a ella.

Como ya hemos aportado en los datos anteriores, esta particion estd compuesta por dos hojas
de ladrillo hueco de 7 cm de espesor, cuyo interior hay una cdmara donde se alojara el aislamiento
térmico de aproximadamente 5 cm de espesor. Se ha aplicado un revestimiento por las dos caras
de enlucido de yeso, teniendo un espesor de aproximadamente 22 cm. Posteriormente a la
reforma, se le ha adosado a la parte interior de la particiéon una placa de yeso perforada de unos 15
cm, lo cual aumenta su espesor en 37 cm.

22 cm Hay que destacar que no se sabe con certeza los

materiales utilizados pero hacemos esa deduccién

e E )
LADRILLO HUECO DEL 7 ﬁal_l segun la muestra y el espesor de la particion.
0 >
[ N | § L N |
MORTERO DE CEMENTO 1:6 — =—<—
| N | h L N |
O 1000
ENLUCIDO DE YESO e § =5
— N —
AISLAMIENTO nn % ]
(] h (]
PLACA DE YESO PERFORADA —| it _>fLIL
——
7] h ]
W~
Figura 4. Detalle constructivo. Figura 5. Foto particion a ensayar.

7.2.3.1. Medicion de L1, L2y B2.

Para la realizacion de este ensayo, se deberd programar el amplificador de manera que en toda
la medicién de la particion tenga siempre la misma potencia. Por lo contrario, se podra cambiar el
rango de medida a partir del sondmetro segln los dB que se transmitan.

El sonido generado en el reciento emisor debe ser estacionario y debe tener un espectro continuo

en el rango de frecuencia considerado. La potencia sonora deberia ser lo suficientemente alta como
para que el nivel de presién sonora en el recinto receptor sea, al menos, 10 dB mayor que el nivel
de ruido de fondo en cualquier banda de frecuencia. Si no se cumpliera esto, se deberia aplicar las
correcciones que aparecen en el apartado 6.6 de esta misma normativa.
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Los valores de las distancias minimas que establece la norma para la separacién de los elementos
de medicion son:

- 0,7 entre posiciones de micréfono.
- 0,5 entre cualquier posicion de micréfono y las superficies de los paramentos.
- 1 mentre cualquier posicion de micréfono y la fuente sonora.

A continuacidn se disponen de forma esquematica la situacién de las mediciones, tanto para L1, L2
y B2. Estas Ultimas comparten las mismas posiciones para mayor comodidad en el momento del
ensayo.

TR ) )
& 8 @ & ® Pio P9 P8 PRPE

MEDICION L2 Y B2

MEDICION L1

Figura 6. Posiciones L1. Figura 7. Posiciones L2 Y B2.

Cabe destacar que en cada medicidn, recinto emisor y recinto receptor, se ha cambiado los rangos
de medida del sondmetro segun la intensidad del sonido recibido:

- Parala medicion L1 (emisor): de 30 a 110 dB.
- Parala medicidén L2 (receptor): de 20 a 100 dB.
- Parala medicion B2 (fondo): de 10 a 90 dB.

Como se observa en las figuras 6 y 7 se cumplen las distancias minimas entre micréfonos,
paramento y fuente.
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7.2.3.2. Datos obtenidos.

A continuacién se presentan los graficos para los niveles obtenidos en el ensayo.

120,00
110,00
100,00
90,00 -
80,00
70,00
5 6000 W —L2
50,00
) J )
40,00 -
30,00 - —i—L1
20,00
10,00
0,00
O N O O O n O O O O O O O O O o o o
o N O ON 4 0O O MmO O Nn O O O n O O
I 4 4 N N O < D O 0 O N U O nNn 4 O O
I = 4 N NN T W
FRECUENCIA

Figura 8. Grdfico de niveles de presion sonora L1, L2 Y B2.

En el grafico anterior observamos una curva L1 bastante uniforme, a excepcidén de una pequefia
caida en agudos, lo cual significara que los materiales para el revestimiento de la sala absorben mas
a esas frecuencias. La curva L2 es practicamente idéntica a la primera, pero claramente a una
intensidad menor.

Por otra parte se deberd estudiar si L2 precisa o no correcciéon de fondo. Tal y como indica la
norma, se debera hacer la correccién cuando la diferencia entre L2 y B2 sea inferior a 10 dB. Tal y
como se indica en la siguiente tabla:

) Si al realizar L2-B2 el resultado es >= a 10dB, no se realiza ninguna correccion.
Correccion de  |g; 5 realizar L2-B2 el resultado es < a 10dB pero > a 6dB, hay que realizar la formula 1040g((10/.2/10)-(10"82/10))
ruido de fondo g 4 realizar L2-B2 el resultado es <= a 6dB, se realiza esta operacion L2-1,3.

Puede verse que la medicidn L2 no precisa de correccion, debido a que la diferencia de L1y B2 es

mayor a 10 dB.
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VALORES OBTENIDOS A RUIDO AEREO ENTRE SALA PRINCIPAL Y VESTIBULO (PARTICION)

8850 | 6394 | 2000 | 252 | 6394 | 245 | 3159 | 2236 | 228 | 48 | 27 |
800 | 9030 6510 | 2417 | 274 | 6510 | 2520 | 359 | 2057 | 2384 | 54 | 33 |
1250
2000 8486 | 6436 | 2437 | 244 | 6436 | 2050 | 2739 | 2308 | 1865 | 56 | 35 |
3150

Figura 9. Tabla de valores obtenidos en el ensayo.

70,00

60,00

50,00 L

40,00 /./(
=
o ././' == Dnt
30,00 -
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0,00

FRECUENCIA

Figura 10. Grdficos resultados DnT.

Utilizamos el método de comparacion, segun la norma UNE-EN ISO 717-1, para valorar los
resultados en bandas de tercios de octava. Los valores obtenidos se comparan con los valores de
referencia a las frecuencias de medicién en el rango de 100 Hz a 3150 Hz para bandas de tercio de
octava.
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Este proceso se realiza desplazando la curva de referencia en saltos de 1 dB hacia la curva medida,
hasta que la suma de las desviaciones sea lo mayor posible pero no mayor a 32 dB.

Sabemos que se produce una desviacion desfavorable en una determinada frecuencia cuando el
resultado de las mediciones es inferior al valor de referencia. De acuerdo con este procedimiento,
una vez finalizado el desplazamiento, el valor en decibelios de la curva de referencia a 500 Hz, es el
del DnT,w, el cual es igual a 31 dB.

Segln el CTE HR para el aislamiento entre un recinto protegido y un recinto habitable, establece un
DnT,A no menor que 50 dBA. En la medicion realizada “in situ” obtenemos un DnT de 31 dBA, por
tanto la particion NO CUMPLE con los requisitos minimos de la norma.

7.2.3.3. Conclusiones.

Como comprobaremos mas adelante, hay una diferencia notable entre esta particidon y la que hay
entre aulas. Es decir, la separacién entre dos aulas sin puertas ni ventanas tiene un DnT de 40 dB y
tiene 9 cm de espesor, sin embargo, la particién que hemos analizado del aula principal tiene un
DnT de 31 dB, siendo su espesor de 37 dB. Esto nos lleva a una cantidad de espesor notablemente
mas alta, y ademads con el afiadido de la placa de yeso perforada para la absorcién del sonido.

Llegados a este punto, se puede comprobar que no es légico que una particién con mas del doble
de espesor con aislamiento incluido y una placa de yeso para favorecer la absorcién, absorba
menos que otra particién considerablemente menor. Por tanto, llego a la conclusidon que durante la
medicién del L2, todo el ruido producido por la fuente en el interior de la sala principal, sale por las
holguras de la puerta.

La puerta, como podemos observar tiene una holgura bastante grande por debajo, y eso evita la
retencion del sonido en el interior.

Para asegurarme de esto, tipo de particién que tenemos en la sala, sin contar con la placa de yeso
perforada colocada a posteriori, lo comparo con la particién de la misma indole en el Catdlogo de
Elementos Constructivos del CTE.
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Hojas de fabrica HE HR"™
Codigo Secccion HE HE U R. m
' ’ (Wim’K) (dBA) (kg/m?)
RILH BATLH BRI
[ 1/(0,63+R 53 148
T LH PF (0, aT) [55] [170]
I I
=T i
P3.1 — 1=
=N
[ =
|
I LH GF 1/(0,97+R 1) [::] [:;g]
I ———
_"fS TO :\-EL‘I 70 1/5J'L

Figura 11. Particion recogida en catdlogo de elementos constructivos.

Como se puede comprobar, el resultado varia mucho, y eso sin contar que se le ha adosado la placa
de yeso perforada, nos da un RA de 53 dBA. Por lo tanto, podemos considerar que la particién aisla
lo suficiente y que la medicién realizada no seria valida.
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7.2.4. Analisis de la puerta del aula principal.

Como se ha dicho anteriormente, las puertas que separan la sala principal con el vestibulo y la
salida posterior son puertas acusticas, especiales para este fin.

Estas puertas se caracterizan por haber sido disefiadas para minimizar la transmision de la energia
acustica a través de ellas. Son disefiadas bien para permitir insonorizar los recintos que delimitan o
bien para evitar que los sonidos provenientes de determinados recintos puedan ser captados en su
exterior

7.2.4.1. Medicién del L1, L2 y B2.

Para la medicion de estos pardmetros se realizard el ensayo con la puerta cerrada, ya que es de la
forma que nos interesa tener informacién. Se realiza de forma separada al de la particién ya que
son elementos diferentes y no estdn compuestos por los mismos materiales. Por tanto, si se debe
aplicar una reforma, puede que sea necesario aplicarla a uno de estos dos elementos.

Como se ve en las siguientes figuras, para la medicion de la puerta se han realizado dos posiciones.

\QNJ r D, \q;;\/ a
1.5 0’_ ot
ﬁﬂ e = 3
©r= P11 P14 »<
=1 F3,5 —f =1 315
D (%)
MEDICION L1
[MEDICION L2 Y B2
T 52} - @
@D @
Figura 12. Posicion L1. Figura 13. Posicion L2 y L3.

Como se observa en las figuras 12 y 13 se cumplen las distancias minimas entre micréfonos,
paramento y fuente.

Cabe destacar que en cada medicidn, recinto emisor y recinto receptor, se ha cambiado los rangos
de medida del sondmetro segun la intensidad del sonido recibido:

- Parala medicion L1 (emisor): de 40 a 120 dB.
- Parala medicién L2 (receptor): de 20 a 100 dB.
- Parala medicion B2 (fondo): de 10 a 90 dB.
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7.2.4.2. Datos obtenidos.

A continuacién se representan los graficos con los niveles de las mediciones “in situ”.
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Figura 14. Grdfico de niveles de presion sonora L1, L2 y B2.

La curva L1 es débilmente mas alta que en la anterior en la particidn, excepto unos picos donde
sube la intensidad del sonido a frecuencias entre 600 y 900 Hz.

La curva L2 resulta unos niveles muy parecidos en todas las frecuencias excepto una caida en
frecuencias mas agudas.

Por otra parte la curva de ruido de fondo supera los 10 dB establecidos por la norma, en su
diferencia con el ruido del recinto receptor L2, por tanto no se necesitara hacer ninguna correccién.

A continuacidn se representa la tabla de valores obtenidos para las distintas frecuencias segun su
posicion en la medicion.
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VALORES OBTENIDOS A RUIDO AEREO ENTRE AULA ORQUESTA Y VESTIBULO (PUERTA)

125
200
315 |8885| 6790 | 2900 | 252 | 6790 | 2095 | 2708 | 2236 | 1293 | 48 | 23 |
800
1250
2000
3150

5000 | 75,35 | 53,25 | 24,07 | 1,83

Figura 15. Tabla de datos obtenidos en el ensayo.
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Figura 16. Grdfico resultados DnT.
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Tras haber analizado el aislamiento de la puerta, y realizado el método de comprobacion de la
norma UNE-EN ISO 717-1, se obtiene un valor de DnT de 27 dB.

Conforme a la norma, ya que se trata de un elemento separador entre dos recintos distintos,
protegido y habitable, y de distinta unidad de uso, nos exige un DnT de 30 dB para puertas. Por
tanto, esta puerta no estaria cumpliendo las exigencias pero la variacion es muy pequena.

7.3.ANALISIS DE LAS PARTICIONES DE LAS AULAS DE ENSAYO.

7.3.1. Objetivos de la prueba.

En este apartado se van a estudiar las particiones de las aulas de ensayo, tanto el elemento que las
separa como los restantes elementos separadores a fachada y al vestibulo. A continuacién se
muestra en el esquema las particiones, las que estdn sombreadas, que se van a estudiar para
conocer el aislamiento acustico de las aulas de ensayo.

TRASTERO.
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Figura 17. Sefalizacion de los elementos a estudiar.
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Figura 18. Transmisiones en Aula 1. Figura 19. Transmisiones en Aula 2.
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Las figuras 18 y 19 indican las transmisiones que se estudiaran a continuacion.
7.3.2. Descripcion del ensayo.
Dependiendo de la zona donde se realice la prueba utilizaremos una normativa u otra.

En el caso del estudio de las particiones interiores se utiliza la norma UNE-EN ISO 140-4.

“Aislamiento acustico en los edificios y de los elementos de construccién. Parte 4: Mediciéon “in
situ” del aislamiento al ruido aéreo entre locales.”

Para el estudio de los cerramientos que separan las aulas del exterior se utiliza la norma UNE-EN
ISO 140-5. “Aislamiento acustico en los edificios y de los elementos de construccién. Parte 5:
Mediciones “in situ” del aislamiento acustico a ruido aéreo de elementos de fachadas y de
fachadas.

El ensayo se realizara en las dos aulas de la siguiente forma:

La figura 40 explica el analisis de las particiones que conforman el Aula 1, y para ello se han
realizado las siguientes mediciones:

- Medicién L1 en AULA 1.

- Medicién L2 y B2 en AULA 2.

- Medicién L2 y B2 en VESTIBULO.
- Medicién L2 y B2 en EXTERIOR.

La figura 41, se refiere al Aula 2, en la que se realizan estas mediciones:

- Medicién L1 en AULA 2.
- Medicién L2 y B2 en VESTIBULO.
- Medicién L2 y B2 en EXTERIOR.

En el caso del aula 2, no serd necesario estudiar el ruido transmitido en el aula contigua ya que se
ha analizado anteriormente.

7.3.3. Analisis de las particiones del aula 1.

En el aula 1 se analizan 3 particiones, de las cuales una de ellas la separa del exterior, por tanto se
deberd aplicar la norma UNE-EN ISO 140-5 para su realizacién.

Estas aulas son dedicadas a ensayo y ensefianza musical, que deberan estar aisladas. Pero en este
proyecto nos basaremos sobre todo en la sala principal que es donde tenemos los problemas. En
estas salas haremos las mediciones y las comprobaciones con la normativa CTE HR, aunque debido
a que es un edificio antiguo, éste ya no tiene por qué cumplirlas.
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Ya que sobre esta Aula estudiaremos tres particiones, se realizara el proceso por partes:
7.3.3.1. PARTICION 1.

Denominaremos Particion 1 al elemento que divide el Aula 1 y el vestibulo. A continuacién en las
figuras 42 y 43 se observa una fotografia y se explica su situacion.

é’ 9cm
I —— B
a ,
Jepd T
T_- —— LH7
VESTIBULO MORTERO ——
> CEMENTO 1:6
AULA 1 GJJH/ G Wl
ENLUCIDO
ﬁ G DE YESO .
®
®
Figura2.0 Foto particion 1. Figura 21. Esquema sefializacién particion 1. Figura 22. Detalle.

Como ya se ha hecho referencia anteriormente, para saber los materiales de los elementos
divisorios se hara un supuesto mediante observacion “in situ” y cdlculo del espesor.

Esta particion esta formada por una hoja de ladrillo hueco de 7 cm de espesor (24x11,5x7 cm),
revestida por su dos caras de enlucido de yeso, quedando un espesor final de aproximadamente 9
cm, al igual que la figura explicativa.

7.3.3.1.1. Maediciondell, L2y B2.

Se realizara el mismo procedimiento citado para los apartados anteriores, teniendo en cuenta
también las distancias minimas para la separacién de los elementos de medicion que establece la
norma.

Para la medicién del L1, la fuente y el sondmetro se situaran dentro del recinto, en los puntos
indicados a continuacion. Para la medicién del L2 y B2, la fuente quedara dentro del recinto,
mientras las mediciones con el sonémetro se realizan en la parte del vestibulo, en los puntos que se
indican en las figuras.
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Figura 23. Posiciones L1.
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Figura 24. Posiciones L2 y B2.

Segln la medida a realizar y el nivel de intensidad del ensayo, se han cambiado los rangos de

medida del sondmetro:

- Parala medicion L1 (emisor): de 50 a 130 dB.
- Parala medicidén L2 (receptor): de 30 a 110 dB.
- Parala medicién B2 (fondo): de 10 a 90 dB.

7.3.3.1.2. Datos obtenidos.
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Figura 25. Grdfico de niveles de presion sonora L1, L2, B2.
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Como se observa en el grafico, obtenemos un nivel L1 bastante elevado, y su punto mas elevado
rondaria los 105 dB a 500 Hz. La diferencia bruta entre niveles L1 y L2 es aproximadamente de 20
dB en todas sus frecuencias. Debido a que la diferencia entre L2 y B2 es mayor a 10 dB, significa que
la medicion esta bien hecha y en buenas condiciones, por lo tanto no sera necesario aplicar ninguna
correccién.

A continuacién se expone la tabla de los valores resultantes de los cdlculos. Los valores recogidos
de las mediciones estaran en el anexo del proyecto.

ALORES OB DOS A RUIDO AEREO RE AULA BULO
100 | 91,4 | 68,9 (39,10( 1,89 | 68,90 22,50 28,27 29,84 19,40 33 15
125 | 96,8 | 70,3 [ 33,27] 1,90 | 70,30 26,50 32,29 29,70 23,42 36 18
160 | 94,9 | 69,4 [31,23[ 2,12 69,40 25,50 31,77 26,64 22,89 39 21
200 | 97 |70,2]30,17| 2,11 70,20 26,80 33,06 26,70 24,18 42 24
250 | 989 1739]3030]239]| 7390 25,00 31,79 23,59 22,92 45 27
315 |100,4| 77,71 29,00| 2,52 | 77,70 22,70 29,73 22,36 20,85 48 30
400 | 99,7 | 72,5]31,23] 253 72,50 27,20 34,25 22,24 25,38 51 33
500 |104,1]72,9]30,40| 2,67 | 72,90 31,20 38,48 21,10 29,60 52 34
630 (101,7| 72 |28,67|2,63| 72,00 29,70 36,92 21,40 28,04 53 35
800 |100,7|71,5]24,17|2,74| 71,50 29,20 36,59 20,57 27,71 54 36
1000 | 98,8 | 69,6 | 23,03) 2,78 69,60 29,20 36,65 20,29 27,77 55 37
1250 | 93,5 | 65,5 22,37)| 2,70 65,50 28,00 35,32 20,90 26,45 56 38
1600 | 96,6 | 70,1 | 25,33 2,54 70,10 26,50 33,57 22,15 24,69 56 38
2000 | 98,3 | 73 [24,37]| 2,44 73,00 25,30 32,19 23,08 23,31 56 38
2500 | 97,3 | 75,3 [ 26,50| 2,34 | 75,30 22,00 28,71 24,05 19,83 56 38
3150 | 94,1 | 71,4 [ 28,47| 2,18 | 71,40 22,70 29,09 25,85 20,22 56 38

4000 | 92,1 | 65,5]29,33|2,03| 65,50 26,60 32,68 27,82 23,80

5000 | 86,9 | 58,6 [ 24,07 | 1,83 | 58,60 28,30 33,93 30,81 25,06
DnT,w 34

Figura 26. Tabla de datos obtenidos en el ensayo.

Dado que se trata de una particién entre un recinto protegido y habitable, la norma establece que
para la separacidon de éstos se necesita un elemento cuyo aislamiento acustico a ruido aéreo sea
DnT no menor a 50 dB, mientras que la puerta no sera menor a 30 dB.

En nuestra medicién nos ha dado como resultado un DnT de 34 dB, por lo tanto NO CUMPLE con
normativa.

A continuacidén se observa la tabla de los resultados de los graficos de DnT.
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Figura 27. Tabla de datos de DnT.
7.3.3.2. PARTICION 2.

Denominaremos Particién 2 al elemento que divide el Aula 1 y el Aula 2. A continuacién en las
figuras 28 y 29 se observa la particién a estudiar en dos puntos de vista diferentes: en el aula 1y el
aula 2. La figura 30 es un detalle constructivo del elemento a estudiar.

9cm

LH7

MORTERO ——
CEMENTO 1:6

ENLUCIDO
DE YESO ——

Figura 28. Fotografia en Aula 2. Figura 29. Fotografia en Aula 1. Figura 30. Detalle.

Esta particion esta formada por una hoja de ladrillo hueco de 7 cm de espesor (24x11,5x7 cm),
revestida por su dos caras de enlucido de yeso, quedando un espesor final de aproximadamente 9
cm, al igual que la figura explicativa.
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6.3.2.2.1. Medicionde L1, L2y B2.

Se realiza la medicién del nivel interior del recinto, es decir, del L1 en el interior del Aula 1.
Posteriormente de dejara la fuente situada en el mismo recinto, y se mediran los mismos puntos en
la parte opuesta, es decir, en el Aula 2, donde también se medira el ruido de fondo con la fuente

desconectada.
é’ P18 P17 P16
eﬁﬁ 1121121
L2A
| | | 5
" Y | /7’\]*/ I ( /;’\T/
142 12 o :
A A b 22
P13 P14 P15 =
D
! zﬂ/ G ©© 18 @“u/ @ @@
1,8 X}_’—,
ﬁ G G
=AEE @) Q@
: 8
Figura 31. Posiciones L1. Figura 32. Posiciones L2 y B2.

Se han cambiado los rangos de medida del sonémetro de la misma torma que la medicion de la
Particion 1.

6.3.2.2.2. Datos obtenidos.
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Figura 33. Grdfico de niveles L1, L2, B2.
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Del gréfico de arriba se observa que el nivel L1 se mantiene mas o menos estable entre 95 y 105 dB.
El nivel B2 se mantiene estable hasta una frecuencia de 500 Hz y a partir de ahi se produce un
descenso en frecuencias agudas. Lo que quiere decir que la particidon absorbe a frecuencias altas. El
ruido de fondo se mantiene por debajo del nivel L2 una diferencia mayor a 10 dB, por lo tanto no
necesita correccion.

A continuacién se expone la tabla de los valores resultantes de los calculos.

VALORES OBTENIDOS A RUIDO AEREO ENTRE AULA PEQUENA Y AULA GRANDE

100 | 89,07 | 66,43 [ 40,35| 1,69 [ 66,43 22,63 27,93 12,01 24,07 33 21
125 | 95,30 71,83 [ 29,50 | 2,13 | 71,83 23,47 29,75 11,25 25,19 36 24
160 | 97,27 | 74,20 | 30,30 | 2,54 | 74,20 23,07 30,12 10,01 25,29 39 27
200 | 96,97 | 71,40 | 38,00 | 2,30 | 71,40 25,57 32,19 10,68 27,51 42 30
250 | 98,53 | 73,67 | 30,50 | 2,21 | 73,67 24,87 31,31 10,98 26,69 45 33
315 | 98,27 | 73,57 | 38,95 | 2,13 | 73,57 24,70 30,99 12,45 25,98 48 36
400 |100,20{ 73,03 | 27,55 | 2,23 | 73,03 27,17 33,65 12,11 28,57 51 39
500 (100,87 72,03 | 26,40 | 2,34 | 72,03 28,83 35,53 11,77 30,36 52 40
630 |101,83( 70,87 | 24,70 | 2,25 | 70,87 30,97 37,49 13,25 31,98 53 41
800 (101,23 66,43 | 19,45| 2,20 | 66,43 34,80 41,24 13,38 35,77 54 42
1000 | 99,20 | 61,93 | 10,65 | 2,19 | 61,93 37,27 43,68 13,44 38,22 55 43
1250 | 92,53 | 55,70 | 15,00 | 2,01 | 55,70 36,83 42,88 15,28 37,22 56 44
1600 | 94,63 | 57,03 | 13,35 1,78 | 57,03 37,60 43,12 16,32 37,70 56 44
2000 | 96,73 | 58,70 | 8,25 | 1,71 | 58,70 38,03 43,37 16,73 38,03 56 44
2500 | 97,30 | 56,13 | 13,65 [ 1,64 | 56,13 41,17 46,32 17,13 41,06 56 44
3150 | 93,40 | 50,93 | 19,45 | 1,55 | 50,93 42,47 47,39 16,47 42,53 56 44
4000 | 91,07 | 45,70 | 20,45 | 1,44 | 45,70 45,37 49,97 17,28 45,22
5000 | 86,30 | 37,83 | 13,85 [ 1,30 | 37,83 48,47 52,61 18,54 48,02

DnT,w 40

Figura 34. Tabla de valores resultante de los cdlculos.

La particidon 1 estd compuesta por los mismos materiales que la particién 2, la Unica excepcion es
gue ésta primera tiene la puerta de entrada al aula mientras la particion que se estd estudiando es
opaca, es decir, sin puertas ni ventanas. Podemos comprobar la diferencia de absorciones ya que la
anterior tiene un DnT de 34 dB y ésta de 40 dB.

Aunque esta particén aisle mas el sonido, sigue siendo un elemento que divive dos espacios
protegidos de diferente unidad de uso, por tanto su particién deberia soportar un DnT por lo
menos igual a 50 dB, tal y como establece la norma. Y aunque este elemento se aproxime mas al
resultado NO CUMPLE con las exigencias del CTE HR.
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Figura 35. Grdfico de resultados de DnT.

Sabemos que se produce una desviacion desfavorable en una determinada frecuencia cuando el
resultado de las mediciones es inferior al valor de referencia. De acuerdo con este procedimiento,
una vez finalizado el desplazamiento, el valor en decibelios de la curva de referencia a 500 Hz, es el
del DnT,w, el cual es igual a 40 dB.

7.3.3.3. PARTICION 3.
Denominaremos Particidn 3 al elemento que divide el Aula 1y el exterior.

Debido a que la medicion “in situ” ya no se realiza entre locales sino que se realiza con el exterior,
deberd cumplir la normativa que especifica las normas para la medicién “in situ” de fachadas, la
norma UNE-EN ISO 140-5.

Podemos decir que esta medicion serd la mas desfavorable de todas, ya que al medir el L2 y el B2,
influye el ruido de fondo que pueda producir cualquier viandante o vehiculo o incluso el viento.

En el estudio del aislamiento acustico del elemento separador entre el aula 1 y el exterior, se
estudiardn las ventanas que se ven en la fotografia, ya que es el Unico elemento separador entre
estos, como se puede comprobar en las figuras 36 y 37.
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Figura 36. Fotografia ventana desde el exterior.

Debido a que el aula estd situada en planta sétano, no seria
valido comprobar el cerramiento acusticamente ya que para
esta sala no tiene funcién de elemento separador con el

exterior, sino solo las ventanas.

Figura 37. Fotografia interior.

7.3.3.3.1. Mediciéndell, L2y B2.

En este ensayo se trata de medir la transmisidn acustica del sonido que se produce en el interior de
la sala hacia el exterior, y comprobar si cumple con los requisitos del CTE.

Empezaremos midiendo el L1 en el interior de la sala, posicionando el altavoz en dicho recinto.
Posteriormente se hara la medicién desde el exterior con la fuente en marcha dentro de la sala.
Mientras que para el ruido de fondo se para el altavoz y se toman los datos del ruido exterior.
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Figura 38. Posicion L1. Figura 39. Posicion L2 y B2.
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En las figuras 38 y 39 explican las posiciones que se han adoptado en la medicién del recinto.

6.3.2.2.2. Datos obtenidos.
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Figura 40. Grdfico de niveles L1, L2, B2,

Examinando el grafico se comprueba que el valor L1 es muy elevado en el interior de la sala. Por
otra parte el L2 adopta diferencias de nivel mayores que en los casos anteriores, esto quiere decir
gue habrd menos transmisidn acustica por ese elemento. En cuanto al ruido de fondo, sube su nivel
en algunas zonas de bajas frecuencias y en altas frecuencias. Como se ha dicho anteriormente es
una labor muy costosa la de sacar un ruido de fondo para la actividad que estamos realizando y que
sea fiable.

A continuacién estd la tabla con los valores de los resultados de las mediciones, de los cuales se
calculael L1, L2, B2, L2 corregida con el ruido de fondo y la D.

No pudiéndose calcula la DnT, que equivale a la diferencia de niveles estandarizada entre dos
locales, ya que no sabemos el tiempo de reverberacidn del exterior y se consideraria nulo,
pasaremos a calcular el D, que es el pardmetro de calculo de la diferencia de niveles entre dos
locales sin servirse del tiempo de reverberacién, utilizando la siguiente féormula:

D =L1-L2 (corregida)

Una vez obtenido este parametro, se pasara a calcular el Dw mediante la curva de referencia.
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VALORES OBTENIDOS A RUIDO AEREO ENTRE AULA PEQUENA Y EXTERIOR

10180 | 5780 | 3490 | 5780 | a0 | 48 | 38

Figura 41. Tabla de resultados de los cdlculos.
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Figura 42. Grdfico resultados DnT.
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Como ya se ha explicado anteriormente, contamos con un nivel de ruido exterior de 60 dB. Para el
cual la norma establece como minimo un aislamiento acustico de 30 dB.

En nuestro caso, el Dw nos resulta de 42 dB, por tanto SI CUMPLE con las exigencias de la
normativa.

7.3.4. Analisis de las particiones del aula 2.

En el aula 2 hay dos particiones por analizar, de las cuales una de ellas la separa del exterior, por
tanto se deberd aplicar la norma UNE-EN ISO 140-5 para su realizacidn. La otra particidon delimita al
aula con el vestibulo, por tanto se debera realizar basandose en la norma UNE-EN ISO 140-4.

El cerramiento que forma parte de la particién 5, equivaldria a las mismas caracteristicas que en la
particion 3 anteriormente calculada. Debido a que no hay una diferencia grande entre el volumen
de las salas y la superficie de ventana que va a dar a la calle es la misma, se considera que no es
necesario volver a hacer la medicidn, ya que ademas cumple con un valor mayor a 11 dB del valor
minimo que dice la norma.

7.3.4.1. PARTICION 4.
Denominaremos Particion 4 al elemento que divide el Aula 2 y el vestibulo.

Debido a que la medicidon “in situ” se realiza entre locales, deberda cumplir la normativa que
especifica las normas para la medicion “in situ” entre locales de la norma UNE-EN ISO 140-4.

N

= \\\\\\| ,.

Figura 43. Fotografia particion. Figura 44. Plano ubicacion de particion

En estas figuras se ve la fotografia de la particion real a ensayar y la ubicacion de esta en el plano de
proyecto.
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7.3.4.1.1. Mediciondell, L2y B2.

Se realizard el mismo procedimiento citado para la particion 1, teniendo en cuenta también las
distancias minimas para la separacion de los elementos de medicidn que establece la norma.

Para la medicion del L1, la fuente y el sondmetro se situaran dentro del recinto, en los puntos
indicados a continuacion. Para la medicién del L2 y B2, la fuente quedard dentro del recinto,
mientras las mediciones con el sonémetro se realizan en la parte del vestibulo, en los puntos que se
indican en las figuras.

TRASTERO TRASTERO
¢ TRASTERO
‘ 3.5
ﬁ P22 1,5
i
e
N
Figura 45. Posiciones L1. Figura 46. Posiciones L2 y B2.

Antes de iniciar el ensayo, se debe colocar con frente de la fuente un difusor de sonido para crear
asi un campo difuso. Como se ve en la figura estara situado en sentido opuesto al de la medicién
para evitar la llegada de sonido directo a ésta.

Segln la medida a realizar y el nivel de intensidad del ensayo, se han cambiado los rangos de
medida del sonémetro:

- Parala medicion L1 (emisor): de 50 a 130 dB.
- Parala medicién L2 (receptor): de 30 a 110 dB.
- Parala medicion B2 (fondo): de 10 a 90 dB.
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7.3.4.1.2. Datos obtenidos.

120,00
110,00
100,00 -
90,00
80,00
70,00 -
60,00
50,00

40,00 -
30,00 _W =11
20,00

10,00
0,00

db

FRECUENCIA

Figura 47. Grdfico de valores obtenidos de L1, L2 y B2.

Como se observa en el grafico, obtenemos un nivel L1 bastante elevado, y su punto mas elevado
rondaria los 105 dB a 630 Hz. La diferencia bruta entre niveles L1 y L2 es aproximadamente de 20
dB en todas sus frecuencias. Debido a que la diferencia entre L2 y B2 es mayor a 10 dB, significa que
la mediciéon estd bien hecha y en buenas condiciones, por lo tanto no serd necesario aplicar ninguna
correccion.

70,00

60,00

50,00

40,00

DnT
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Figura 48. Grdfico de resultados de DnT.
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A continuacidon disponemos la tabla con todos los valores calculados a partir de las férmulas
descritas al inicio del proyecto, que nos ayudan a valorar el aislamiento acustico de éste elemento.

ALORES OB DOS A RUIDO AEREO RE AULA GRAND BULO
100 | 95,00 72,30 (39,10| 1,89 | 72,30 22,70 28,47 29,84 15,93 33 16
125 | 97,20 75,80 [ 33,27| 1,90 | 75,80 21,40 27,19 29,70 14,65 36 19
160 [100,50| 76,40 | 31,23| 2,12 | 76,40 24,10 30,37 26,64 17,82 39 22
200 | 99,70 | 74,60 |30,17| 2,11 | 74,60 25,10 31,36 26,70 18,81 42 25
250 | 98,20| 69,80 |30,30| 2,39 | 69,80 28,40 35,19 23,59 22,65 45 28
315 |100,50| 73,80 | 29,00| 2,52 | 73,80 26,70 33,73 22,36 21,19 48 31
400 [102,50| 75,10 |31,23| 2,53 | 75,10 27,40 34,45 22,24 21,91 51 34
500 |101,40( 70,70 | 30,40 2,67 | 70,70 30,70 37,98 21,10 25,44 52 35
630 |104,10| 73,70 | 28,67| 2,63 | 73,70 30,40 37,62 21,40 25,08 53 36
800 |[101,40]| 69,90 | 24,17| 2,74 | 69,90 31,50 38,89 20,57 26,35 54 37
1000 | 99,00 | 68,60 | 23,03| 2,78 | 68,60 30,40 37,85 20,29 25,31 55 38
1250 | 93,60 | 65,10 | 22,37| 2,70 | 65,10 28,50 35,82 20,90 23,28 56 39
1600 | 96,40 [ 69,00 | 25,33 | 2,54 | 69,00 27,40 34,47 22,15 21,93 56 39
2000 | 97,10 71,30 | 24,37| 2,44 | 71,30 25,80 32,69 23,08 20,15 56 39
2500 | 97,60 | 71,70 | 26,50| 2,34 | 71,70 25,90 32,61 24,05 20,07 56 39
3150 | 94,50 | 67,60 | 28,47| 2,18 | 67,60 26,90 33,29 25,85 20,75 56 39
4000 | 91,10 | 61,90 | 29,33| 2,03 | 61,90 29,20 35,28 27,82 22,74
5000 | 85,90 | 56,50 | 24,07| 1,83 [ 56,50 29,40 35,03 30,81 22,49
DnT,w 35

Figura 49. Tabla de resultados de la medicion.

Podemos comprobar que nos ha dado un valor practicamente igual al valor para la particién 1 del
Aula 1, con las mismas caracteristicas.

Dado que se trata de una particidn entre un recinto protegido y habitable, la norma establece que
para la separacidon de éstos se necesita un elemento cuyo aislamiento acustico a ruido aéreo sea
DnT no menor a 50 dB, mientras que la puerta no sera menor a 30 dB.

En nuestra medicidon nos ha dado como resultado un DnT de 35 dB, por lo tanto NO CUMPLE con
normativa.

7.3.5. Analisis del forjado que separa la cafeteria de la sala principal.

También debemos considerar importante el andlisis del elemento separador horizontal entre la sala
principal y la cafeteria, considerada recinto de actividad y que por lo tanto, tal y como especifica el
CTE, exige un aislamiento de 55 dB. Se debera considerar esta mediciéon ya que podrd ocurrir que
haya un uso simultdneo de los dos recintos.

El forjado, tal y como se ha explicado en el apartado de materiales, es un forjado unidireccional
realizado “in situ” con viguetas semirresistentes y bovedillas de hormigdn.
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7.3.5.1. Mediciénde L1, L2y B2.

Se realizara la medicion de la siguiente manera: se colocard la fuente en el centro de la sala
principal, y se medira en dos posiciones distintas. Por otra parte se analizara el nivel L2 y B2 desde
la cafeteria. A continuacidn se presenta el plano de mediciones acotadas:

E

i) |
B4 LN

I

J

2 5]

5,22
@

6,73
088806806888

d |
7% /

I, J10000 J e

Figura 51. Seccion situacion de mediciones.

La figura 50 nos explica la posicidon del sondmetro para la realizacién del L1 en la sala principal,
mientras que la figura 51 nos muestra la posicion de sonémetro en cafeteria, que sera la misma
para el calculo de L2 y B2.
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7.3.5.2. Datos obtenidos.

Tras la realizacion de las mediciones y posteriormente el cdlculo de los promedios para las
diferentes mediciones, dan lugar a los valores del grafico:

100,00
90,00 —7—0—‘?—@/—\

80,00 W
70,00
60,00
50,00 ——L1

40,00 =12

30,00 e B2
20,00
10,00

0,00

dB

00

P 0 O O PO PSS PSS
DR R @SS S

O O O O O
O (O & & O
S S
FRECUENCIAS

Figura 52. Grdfico de niveles L1, L2 y B2.

Segun el grafico podemos observar que hay una notable diferencia entre la curva L1 y la del local
receptor L2, lo cual significa que el ruido se transmitird menos que en los demas casos.

Por otra parte se observa que la curva obtenida para el nivel de fondo se aproxima bastante al nivel
L2, y se entiende que no le afecta tanto el nivel transmitido de la zona inferior.

60,00
50,00
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- corregida)
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Figura 53. Grdfico de resultados DnT.

Sara Villa Morant Pagina 78



ESTUDIO DE LA CALIDAD ACUSTICA DEL CONSERVATORIO DE PILES PROYECTO FINAL DE GRADO

VALORES OBTENIDOS A RUIDO AEREO ENTRE SALA PRINCIPAL Y CAFETERIA

| 8611 | 4210 | 3562 | 4650 | 4401 | 42 | 40 |
| 8968 | 4570 | 3516 | 4570 | 4398 | 48 | 46 |

Figura 54. Tabla de resultado de las mediciones.

Ya que no se ha podido ensayar el tiempo de reverberacion de la cafeteria, obtenemos los valores
de D,w, que seria la diferencia bruta entre los valores de L1 y L2. De esta forma podemos hacernos
una idea aproximada de la absorcidn acustica del material.

El resultado nos da un D,w del material igual a 50 dB. La norma establece un DnT de 55 dB para la
separacion de dichos recintos, por lo tanto NO CUMPLE esta condicidon. Cabe saber que
dependiendo del tiempo de reverberacién que tenga la cafeteria este valor podra bajar o subir.
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Como conclusion a este apartado, se realiza una tabla de resultados finales para comprobar el

cumplimiento de las exigencias del CTE HR.

ZONA VALOR "IN SITU" EXIGENCIA CTE CONCLUSION

Particidn sala principal 31 60 (ordenanza) No cumple
Puerta sala principal 27 30 No cumple
Particion 1 34 50 No cumple
Particidn 2 40 50 No cumple
Particion 3 42 30 Cumple

Particion 4 35 50 No cumple
Particién 5 42 30 Cumple

Forjado 50 55 No cumple

Sara Villa Morant

Figura 55. Tabla conclusion de resultados.
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8.ESTUDIO DEL TIEMPO DE
REVERBERACION.
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8.1.0BJETIVOS DE LA PRUEBA.

El objeto de este estudio es poder cuantificar la reverberacién en un recinto, haciendo mayor
hincapié en la sala principal, donde puede mostrarse un mayor interés en saber el valor de este
pardmetro ya que es la sala de mayor volumen y donde se realizan los eventos.

Se define el tiempo de reverberacién a una frecuencia determinada como el tiempo que transcurre
desde que el foco emisor se detiene hasta el momento en que el nivel de presidon sonora cae 60 dB
respecto del valor inicial.

A partir de la obtencién del TR, podremos obtener distintos pardmetros que definan la calidad de Ia
sala en cuanto a su sonoridad, ya sea la claridad C80, definicién D50, intimida, etc. Dichos
parametros se pueden obtener con el software Dirac.

8.2. METODO DE ENSAYO UTILIZADO.

Para realizar esta prueba seguiremos la Norma UNE-EN ISO 3382-2 2008 “Acustica. Medicion de
parametros acusticos en recintos. Parte 2: Tiempo de reverberacidn en recintos ordinarios”, para el
método de respuesta impulsiva integrada. Para ello necesitamos una serie de instrumentos, los
cuales son proporcionados por el departamento de Fisica aplicada. Estos aparatos han sido
definidos y explicadas sus caracteristicas en el apartado de Instrumentacion, y son: un ordenador
portatil con el software dedicado al campo de laboratorio de acustica Dirac 3.0 Type conectado a
un amplificador y a un acondicionador de sefial externo, que a su vez estd conectado a un
preamplificador con un micréfono de condensador prepolarizado de precision. En la figura se
muestra la disposicion de montaje de aparatos.

8.3.ESTUDIO DEL TIEMPO DE REVERBERACION DE LA SALA PRINCIPAL.

Vamos a estudiar de una manera mas exhaustiva el tiempo de reverberacion de la sala principal,
tanto como para los espectadores, como para la zona de escenario.

8.3.1. Descripcion de la prueba.

En nuestro recinto realizaremos dos pruebas: en la primera se tomard 15 mediciones en la zona de
audicién, es decir, para saber el tiempo de reverberacion de los espectadores. Mientras que por
otra parte se realizardan 5 mediciones en el escenario, ya que como se ha descrito al principio de
este proyecto, los musicos aclaran que ellos “no se oyen”.

Para empezar esta prueba colocaremos el altavoz en el medio de la zona (figura 1) de escenario, y
enfocada al publico, de forma contraria al método para el cadlculo del aislamiento. Se hara un
recorrido de puntos a estudiar por toda la sala , teniendo en cuenta que las posiciones entre
microfonos tienen que estar separadas cada una de ellas al menos 2 metros para el rango de
frecuencias habitual.
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A continuacién se muestra la disposicién y montaje de los aparatos en la sala.

Figuras 1y 2. Disposicion de los aparatos.

Una vez conectados de forma correcta todos los aparatos, procedemos a iniciar el software Dirac
3.0 el cual nos proporcionara unos determinados sonidos. La idoneidad de estos viene definida en
la norma como unos impulsos producidos por chispazos, salvas de ruido, barridos sinusoidales o
secuencias de longitud maxima como sefiales. En nuestro caso utilizamos el modo e-Sweep, el cual
produce un barrido de todas las frecuencias, dando mayor tiempo a los graves para su mejor
captacion, para poder obtener sus tiempos de reverberacién.

Una vez posicionado el micro y habiendo escogido el modo correcto, se comprueba mediante la
opcion test, que con el nivel del amplificador, el micr6fono no produzca saturacién en la muestra
puesto que esto seria poco beneficioso para la misma. Esta posicion sera la mas cercana a la fuente,
es decir, en un punto a medir sobre el escenario, ya que sera la mds afectada por el nivel de sonido
del amplificador.

A continuacion presionamos Start, produciéndose una serie de sonidos repetidos en escala de
frecuencias, o lo que la norma menciona excitacion del recinto, con la cual la fuente impulsiva.

Este procedimiento se repite en todos y cada uno de los puntos sefialados anteriormente vy
asegurandonos en cada medicidn que el parametro INR en todas las frecuencias se encuentra por
encima de 40 para garantizarnos una correcta medicion, tal como se muestra en la figura referente
a la medicién realizada en el primer caso.

De esta forma iremos realizando mediciones y desplazando de posicién al micréfono para realizar
cada una de ellas. A medida que se realice una medicidn, ésta se guardara en la base de datos del
ordenador y se seguird el proceso hasta haber realizado todos los puntos.

Sara Villa Morant Pagina 84



ESTUDIO DE LA CALIDAD ACUSTICA DEL CONSERVATORIO DE PILES PROYECTO FINAL DE GRADO

INR [dB] INR [dB]

a0 an

G0 B0

40 40

20+ 20 o

%} 123 230 300 1k 2k 4k [Hz] B3 123 230 500 1k 2k 4k [Hz]

Figuras 3. INR del punto 1. Figura 4. INR del punto 16.

Las figuras son los INR de las mediciones de los puntos mas cercanos a la fuente, para el calculo del
tiempo de reverberacién en el escenario y en la zona de espectadores, concretamente los puntos 1
y 16, que a continuacién se verd su ubicacidon. Para que sea una medicion buena, a la hora de
configurar la potencia que emite desde el ordenador, se debe cuidar que la curva vaya por arriba de
los 40 dB. Estas graficas estan correctas ya que la curva INR de ambas sobrepasa los 40.

8.3.2. Estudio de la zona destinada a espectadores.

Ya que la sala es completamente simétrica, tal y como se ve en los planos, no serd necesario
realizar mediciones en la totalidad de la sala, sino en la mitad de butacas de la audiencia. Se
realizan 15 mediciones para ésta estudio, tal y como indica la figura sombreada:
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Figura 5. Sefalizacion de zona de estudio.
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Figura 6. Posicion de los microfonos.

En la figura 6 se observan las posiciones de las mediciones acotadas y separadas a una distancia
mayor a dos metros. De esta manera, en caso de obtener una muestra con resultados dispares al
resto, se puede reconocer la posicidn para asi volver a realizar la prueba.

Se intenta hacer un estudio de toda esa zona, por esa razén se enumeran tantos puntos, para poder
asi recoger la sala y calcular el tiempo de reverberacién del conjunto.

8.3.2.1. Datos obtenidos.

Una vez tomadas todas las muestras “in situ” y habiendo seguido la metodologia sefialada en la
normativa, debemos extraer y procesar los datos obtenidos mediante el software Dirac 3.0, ya que
no solo nos da los pardmetros referentes al T20, sino una variedad de pardmetros indicadores de la
calidad acustica de la sala.

Cada punto analizado tendrd un tiempo de reverberacion, pero ya que queremos sacar el tiempo
de la sala conjunta, realizaremos la curva tonal a partir de todos los puntos estudiados. Para ello los
datos del T20 se extraen del programa Dirac y se insertan en la tabla Excel para realizar la media de
las muestras de cada una de las frecuencias. De esta forma podemos obtener la curva tonal que se
corresponde con la figura 7.
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Figura 7. Curva tonal zona espectadores.

De este grafico podemos decir que se trata de una sala “seca” y el tiempo de reverberacién es muy

bajo. En frecuencias altas el TR se encuentra oscilando los 0,6 segundos, sin embargo hay una

diferencia notable en bajos ya que la curva se eleva hasta alcanzar los 1,2 segundos a 100 Hz. La

desviacién estandar siempre es mayor en bajos, en agudos suele ser muy pequefia, por lo tanto la

grafica es correcta.

Para comprobar

si el tiempo de reverberacidon de la sala cumple con el CTE, se calcula TRmid,

siendo el tiempo de reverberacidon medio para las frecuencias de 500 y 1000 Hz.

1,36 [ 1,35 | 1,34 | 1,38 | 0,91 | 1,17 | 1,18 0,77 | 0,76 | 1,68 | 0,94 | 1,47 | 1,17 | 1,14 | 1,48 1,21
099|102 | 125 1,02 | 1,08 | 0,97 [1,06| 1,12 | 1,04 | 1,09 [ 1,00 | 0,78 | 0,99 | 0,76 | 0,67 0,99

0,86 |1,22|086| 09 | 092|078 [0,79| 1,07 | 0,76 | 0,78 0,92 | 1,31 | 0,83 | 1,24 | 0,87 0,94
0,78 | 0,80 | 1,02| 0,73 | 0,71 | 0,87 |0,69| 0,85 | 0,82 | 0,89 | 0,71 | 0,82 | 0,70 | 0,77 | 0,52 0,78
0,77 10,73 | 0,56 | 0,70 | 0,78 | 0,48 [ 0,68| 0,70 | 0,58 | 0,65 | 0,58 | 0,68 | 0,72 | 0,72 | 0,59 0,66
061(072]|066| 066 | 066 [ 0,59 |060( 0,58 | 0,62 | 0,61| 0,66 | 0,63 [ 0,65 | 0,68 | 0,64 0,64
0,66 | 0,56 | 0,68 | 0,69 | 0,65 | 0,61 |0,61| 0,62 | 0,63 | 0,61 | 0,58 | 0,54 | 0,61 [ 0,52 [ 0,55 0,61

500 | 054|065(062| 060 ( 064 | 0,60 |0,67]| 0,51 ]|0,62 (061|051 (061|058 050] 0,48 0,58
0,52 069|045 0,51 | 0,54 | 0,61 [0,61]| 0,55 | 0,56 | 0,56 [ 0,55 | 0,61 | 0,51 | 0,54 | 0,58 0,56
063048058 050 | 055 (049 |062( 0,56 | 0,60 | 0,57 0,61 | 0,42 | 0,50 | 0,48 | 0,63 0,55

1000 0,53 [ 0,53 | 0,60 | 0,47 | 0,51 [ 0,51 |0,59| 0,50 | 0,55 | 0,48 | 0,61 | 0,57 | 0,55 | 0,49 | 0,55 0,53
060(053]|061| 054 | 056 ( 0,57 1054 0,46 | 0,52 | 0,54 | 0,54 | 0,55 0,59 | 0,52 | 0,57 0,55
0,58 ]059|062| 068 | 057|058 [064]| 057 | 0,60| 0,62 0,62 | 0,56 | 0,58 | 0,61 | 0,56 0,60
0,7510,77 | 0,58 | 0,64 | 0,58 | 0,64 |0,61| 0,66 | 0,61 | 0,62 | 0,5 | 0,57 | 0,56 | 0,63 | 0,60 0,63

0,82 0,70 | 065 0,67 | 0,61 | 0,62 [0,59| 0,60 | 0,62 | 0,57 | 0,62 | 0,57 | 0,56 | 0,61 | 0,58 0,63

0,68 | 0,58 | 0,59 | 0,67 | 0,64 | 0,63 [0,57| 0,59 | 0,59 | 0,61 | 0,62 | 0,58 | 0,62 | 0,58 | 0,59 0,61
0,56 | 0,52 | 0,55 0,53 | 0,54 | 0,58 [0,52| 0,60 | 0,55 | 0,55 | 0,56 | 0,57 | 0,54 | 0,57 | 0,57 0,55
0,51]052|048| 053 | 047 | 0,58 [0,56| 0,54 | 0,55 | 0,52 [ 0,56 | 0,56 | 0,54 | 0,54 | 0,56 0,53

Tr mid 0,56

Figura 8. Tabla de valores de TR obtenidos en el ensayo.
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El tiempo de reverberacion calculado en la tabla es a sala vacia y obtenemos un Trmid de 0.56
segundos. Es un parametro bajo para estar hablando de la zona de espectadores a sala vacia ya que
al calcular el Trmid a sala llena bajara debido a la absorcion de las personas.

Las butacas removibles influyen en este aspecto ya que estan
forradas con material absorbente, por lo que al calcular el Trmid a
sala vacia, éstas ya absorben el sonido. Dicho esto, no se deberia
realizar el calculo a sala llena ddndole a cada persona el coeficiente
de absorcién que tiene, ya que en el calculo anterior ya ha influido
la absorcion de la tapiceria de las sillas. De modo que se le atribuye
a cada persona un coeficiente de absorcion mds bajo que el
habitual, de forma que el tiempo de reverberacidn variara de forma
escasa.

De esta forma no le daremos importancia al Trmid a sala llena ya

gue varia muy poco y cogeremos el valor de 0,56 para realizar las
adaptaciones ya que de todas maneras este valor es mas restrictivo.

Figura 9. Sillas sala principal.

La figura 9 presenta la fotografia de las sillas removibles del publico, y en la que se observa que su
tapiceria es de material absorbente.

8.3.2.2. Conclusiones.

Mediante este estudio podemos comprobar que los musicos tenian razén en cuanto a que “el
sonido no se transmite por el publico.” Por tanto deberemos realizar una propuesta de actuacién
en la cual disefiemos los materiales para que favorezcan las reflexiones y disponer de material
reflectante.

El tiempo de reverberacién esta relacionado no solo con la viveza acustica de una sala, sino
también con la calidez y el brillo de la misma.

La calidez (BR).

Se dice que una sala tiene calidez acustica si presenta una buena respuesta a frecuencias bajas. La
palabra calidez representa la riqueza en graves, la suavidad y la melosidad de la musica en la sala.
Viene expresada con la siguiente féormula:

RT (125 Hz) + RT (250 Hz)
RT (500 Hz) + RT (1 kHz)

BE. =

BR = (0,99+0,66)/(0,58+0,53) = 1,48.

La calidez debe estar comprendida entre 1,10 < BR £ 1,25 para la musica y BR = 1 para la palabra.
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El valor de nuestra sala es > 1, por lo tanto significa que tiene buena respuesta a frecuencias bajas,
tal y como muestran las graficas anteriores de la curva tonal se aprecia como en frecuencias bajas
el sonido “aguanta mas” que en las altas, que desaparecen rdpidamente. Es bueno ya que el valor
nos da mayor a 1, pero se sobrepasa de los limites establecidos para la musica y mucho mds para la
palabra.

El brillo (Br).

Por otra parte, el término brillante se ha elegido como indicativo de que el sonido en la sala es claro
y rico en armoénicos. Por definicion, el brillo Br de una sala es la relacidon entre la suma de los
tiempos de reverberacion RT a frecuencias altas (2 kHz y 4 kHz) y la suma de los RT
correspondientes a frecuencias medias (500 Hz y 1 kHz).

RT (2 kHz) + RT (4 kHz)
RT (500 Hz) + RT (1 kHz)
Br = (0,63+0,55)/(0,85+0,53) = 0,855.

Br=

Obtenemos un brillo de 0,85, debiendo ser Br > 0.87. Por lo tanto, el valor del brillo de nuestra sala
no cumple con lo establecido pero se acerca mucho a este valor. Asi que entendemos que tiene una
cierta claridad en armdnicos aceptable.

8.3.3. Estudio de la zona destinada a los musicos.

Es necesario analizar separadamente la zona de escenario, ya que los pardmetros son diferentes
para los musicos. Y de esta forma, si tuviéramos que actuar sobre este aspecto y decidiéramos por
ejemplo, colocar una concha en el escenario, sonaria diferente para los musicos que para la
audiencia.

En esta parte analizamos la zona del escenario, pero como en el caso anterior, ésta es simétrica,
bastara realizar el ensayo en la mitad de su superficie, tal y como indica la figura.

Figura 10. Situacion de la zona de estudio.
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TRASTERO

Figura 11. Posicion de micréfonos en escenario.

8.3.3.1. Datos obtenidos.

Una vez realizadas las mediciones, éstas se pasan a Excel para poder realizar los célculos y sacar la
curva tonal y el Trmid.

CURVA TONAL

1,40

1,20

1,00

080 —4—TIEMPOS DE
0,60 REVERBERACION (SALA

VACIA)
0,40

0,20

0,00 T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
100 160 250 400 630 10001600 25004000

Figura 12. Curva tonal para la zona escenario.
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TIEMPOS DE REVERBERACION (SALA VACIA)

| 066  0742]  061S| 0608 0588 064 |

Figura 13. Tabla de valores obtenidos y resultado Trmid.
Los valores ideales para estos usos serian:

- Teatro:1-1,2.
- Mdusica de camara: 1,2 -1,7.
- Salas multiusos: 1,2 — 1,5.

8.3.3.2. Conclusiones.

Nuestro valor obtenido a sala vacia es 0,66 s. Por lo tanto, una vez estén situados los musicos en el
escenario el TR bajard, de forma que el valor todavia sera menor.

Aunque su uso pueda ser actuaciones de bandas de musica, que ya se ha citado que para éstas no
se necesita un alto tiempo de reverberacién ya que estan hechas para actuar al aire libre, su TR es
demasiado bajo.

Obteniendo este valor y lo citado anteriormente, respecto a que los musicos “deben oir lo que
estdn tocando”, se realizara una actuacién en esta zona para incrementar el TR, acondiciondndola
con materiales mas reflectantes.
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La calidez (BR).

BR = (1,04+0,71)/(0,69+0,62) = 1,33.
La calidez debe estar comprendida entre 1,10 < BR < 1,25 para la musica y BR = 1 para la palabra.

La calidez en es, en este caso, inferior a la obtenida anteriormente para la zona de audiencia. Por
tanto, se acerca mas al valor recomendable, pero sigue siendo demasiado para la palabra.

El brillo (Br).
Br =(0,64+0,62)/(0,69+0,62) = 0,96.

Obtenemos un brillo de 0,96, debiendo ser Br > 0.87. Por tanto, podemos decir que es una zona rica
en armonicos, ya que cumple con los valores recomendados y tampoco sobrepasa 1.

8.4.ANALISIS DE PARAMETROS OBTENIDOS EN LA SALA PRINCIPAL.

8.4.1. Claridad C80.

También llamada claridad musical, indica la idoneidad que presenta una sala frente al sonido que es
emitido por la musica. Conceptualmente indica el grado de separacién entre los diferentes sonidos
individuales integrante de una composicién musical.

Segun Cremer, el C80 es la relacidén entre la energia sonora que llega al oyente los primeros 80 ms
durante los primeros 80 ms desde la llegada del sonido directo y la que le llega después de los

i 80 ms. .
PrIMEros &4 ms Energia hasta 80 ms
Cg = : (en dB)
Energia a partir de 80 ms

Del mismo programa Dirac obtenemos valores del C80 de las muestras obtenidas para ambos
casos. La grafica que se muestra (figura 14), hace referencia a la media de las 15 medidas realizadas

para la zona de espectadores.

C80 [dB]

stdev

Figura 14. Grdfico C80 para audiencia,
media de todas las muestras.

T T T
123 230 300 1k 2k 4k [Hz]
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A continuacion se muestra el mismo

grafico pero para la zona de escenario. " C80 [dB] stdev

————————————

Figura 15. Grdfico C80 para escenario,

media de todas las muestras.

123 230 S00 1k 2k 4k [Hz]

La linea gruesa define la media de todas las muestras, mientras que las lineas discontinuas son las
desviaciones estandar.

Beranek recomienda para la sala vacia que el valor medio de los C80 correspondientes a las bandas
de 500 Hz, 1 kHz y 2 kHz (denominado “music average”) se sitle preferentemente entre:

—4<C80(3)<0dB

Por tanto, podemos decir que nuestros valores sobrepasan considerablemente los valores
recomendados por Beranek. Para nuestro caso se divide un valor mayor (energia hasta 80 ms) entre
un valor considerablemente menor (energia a partir de 80 ms). Y ya que nos sigue dando un
resultado de valor mayor a 0, esto significara que toda la energia que llega, se emitira toda hasta los
80 ms, mientras que la otra energia se perdera debido a que la sala la absorbe y el sonido no llega
de vuelta al publico.

Por lo dicho y por los valores obtenidos, la sala principal es una sala poco reverberante, con
excesivo material absorbente y en la que se debera actuar para hacer disminuir este pardmetro
estudiado.

8.4.2. Claridad C50.

La definicion D50 o claridad C50, tiene cierta similitud con la claridad C80, ya que su definicién es
practicamente la misma, solo que esta tiene en cuenta la relacidén entre la energia sonora que llega
al oyente durante los primeros 50 ms desde la llegada del sonido directo y la que le llega después

de los primeros 50 ms.
Energia hasta 50 ms
Cy, = : (en dB)
Energia a partir de 50 ms
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A continuacion se presentan las graficas sacadas con el programa Dirac y se analiza este parametro.

stdev

0,75 0,75

05 05

025 025

T T T T T T T T T T T
125 230 S00 1k 2k 4k [Hz] 125 230 300 1k 2k 4k [Hz]

Figura 16. D50 zona audiencia. Figura 17. D50 zona escenario.

Aunque se expresa de la forma anterior, en escala logaritmica, L.G. Marshall nos dice que debe
calcularse como la media aritmética de las bandas de 500, 1000, 2000 y 4000 kHz de manera
ponderada:

C50 (speech average) = 0.15xC50 (500Hz) + 0.25xC50 (1kHz) + 0.35xC50 (2kHz) + 0.25xC50 (4kHz)
L.G. Marshall nos dice que el valor obtenido debe ser mayor que 2.

C50 (audiencia) = 0.15x0.76 + 0.25x0.76 + 0.35x0.8 + 0.25x0.8 = 0.784 dB.

C50 ( escenario) = 0.15x0.88 + 0.25x0.88 + 0.35x0.88 + 0.25x0.82 = 0.865 dB.

Obtenemos un resultado MUY BAJO, puesto que como minimo deberia de ser 2 dB. Cuanto mas
bajo sea este valor, peor sera la inteligibilidad de la palabra y la sonoridad en el punto considerado.

Para la zona del escenario obtenemos un valor minimamente superior al anterior, pero los dos
valores son bajos y, por tanto, nos dice que la sala principal tiene una mala inteligibilidad de la
palabra asi como sonoridad.

8.4.3. EDT.

El EDT se define como seis veces el tiempo que transcurre desde que el foco emisor deja de radiar
hasta que el nivel de presidon sonora cae 10 dB.

Esta mas relacionado con la impresién subjetiva de viveza que el RT, utilizado tradicionalmente.
Esto significa que, en todos aquellos puntos de una sala con un EDT significativamente menor que
el RT, la sala resultard, desde un punto de vista subjetivo, mas apagada de lo que se deduciria del
valor de RT.
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Con objeto de garantizar una buena difusién del sonido en una sala ocupada, es preciso que el valor
medio de los EDT correspondientes a las bandas de 500 Hz y 1 kHz sea del mismo orden que RTmid:

EDTmid = RTmid

EDT [s]

stdev

15

Figura 18. EDT zona escenario,

media de todas las muestras. 123 230 500 1k P a [Hz]

Se muestra en la figura 18 el grafico de la media de las muestras tomadas en la sala principal, de las
cuales se puede sacar el EDTmid a partir de las frecuencias de 500 y 1000 Hz.

8.4.4. STI (Speech Transmission Index) o RASTI (Rapid STI).

Estos pardmetros miden la inteligibilidad de la palabra en base a los indices de modulacién de
transferencia en varias frecuencias.

En nuestro caso, segun los valores obtenidos anteriormente dela sala principal, nos dard un valor de
inteligibilidad alto, debido a su alta absorcién y bajo TR. Sucederd al contrario en las salas de
ensayo, ya que, como veremos posteriormente, hay un indice de TR elevado, por lo tanto sera
menos entendible la palabra.

Los valores de inteligibilidad variaran del 0 al 1, considerando el primer valor como pésimo y el
segundo como dptimo.

0-0,30 Mala
0,30-0,45 Pobre
0,45-0,60 Aceptable
0,60-0,75 Buena

0,75-1 Excelente
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Como se observa en la figura 20, la sala principal tiene un valor de inteligibilidad muy bueno, por lo
gue comprende en valores de 0,73 a 0,94 en escenario y 0,71 a 0,88 en la zona de audiencia. En
esta Ultima zona se observa que el STl alcanza valores mayores en las posiciones mds cercanas y
centrales al escenario, pero en general los valores para la palabra son muy buenos.

Sin embargo, en las posiciones medidas en las aulas de ensayo, el STl alcanza unos valores pobres
para la inteligibilidad de la palabra. Tal y como veremos a continuacién, el tiempo de reverberacion
de estas dos salas es muy elevado, y esto explica los valores tan bajos alcanzados.
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Figura 20. Mapa de valores de inteligibilidad segtin los puntos estudiados.
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8.4.5. Intimidad.

La intimidad o también llamado tiempo de retardo inicial del sonido es el pardmetro que indica si
en una sala se tiene sensacidn de recogimiento a la hora de hablar o de producir algliin sonido. Este
pardmetro queda plasmado en un ecograma de sonidos. Concretamente en los ecogramas que
hemos obtenido en el ensayo anterior para medir el tiempo de reverberacion, ya que el mismo
programa Dirac nos lo reproduce. Para que se produzca intimidad en un recinto debe haber una
diferencia menor que 20 ms entre el sonido directo y la primera reflexion.

Se estudiara el punto central de la sala, el de la posicidn 7. Al elegir este punto lo introducimos en el
programa Dirac y obtenemos el valor:

En este caso, podemos decir, habiendo
medido el tiempo entre el sonido directo y
la primera reflexidn, que existe intimidad en
la sala, pues hay una diferencia de 4 ms.
Dado este valor, comprobamos que la sala
es muy intima, aunque es comprensible ya

que es un espacio pequeno.

Figura 21. Zoom en curvas de energia de la muestra 7.
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8.5.ESTUDIO DEL TIEMPO DE REVERBERACION DEL VESTIBULO.

En este caso, al igual que en las salas de ensayo, no haremos un estudio tan exhaustivo como para
la sala principal, ya que son espacios menos importantes para el estudio de los parametros
acusticos, y por tanto nos centraremos en el estudio de los tiempos de reverberacion y el speech (la

inteligibilidad de la palabra.
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Figura 14. Zona realizacion del estudio.

Q| @

Figura 15. posiciones de microfono.
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El vestibulo, como es un espacio asimétrico, se escogera una variedad de puntos de manera que se
haga un estudio de todo el conjunto, tal y como muestra la figura anterior.

8.5.1. Datos obtenidos.

Una vez realizado el estudio de las posiciones antes citadas y pasados los datos a Excel, obtenemos
una curva tonal de esta forma:

3,00
2,50
2,00 7
—&—TIEMPOS DE

1,50 REVERBERACION
1,00
0,50 T T T T T T T T T T T T T T T T T 1

O 1N O O O N O O O O O 0O o o o o o o

o N U O N 4 OO0 M O O n O O O n o o

— — — o o o < n (Vo) [ole] o o (Vo) o [Fp] — o o

- = = N N 0N < N

Figura 15. Curva tonal vestibulo.

TIEMPOS DE REVERBERACION

Figura 16. Tabla de resultados y Trmid.
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8.5.2. Conclusiones.

PROYECTO FINAL DE GRADO

Se analizan siete puntos del vestibulo y, tras realizar los calculos, obtenemos un Trmid de 2,72 s. Es

un valor muy elevado, aunque se trate de un vestibulo de gran volumen. Por lo tanto, se

comprobara posteriormente si cumple con los m? de aislamiento. Si no cumpliese se deberia hacer

alguna actuacion en la que incrementemos su material absorbente.

8.6.ESTUDIO DEL TIEMPO DE REVERBERACION DEL AULA 1.

Esta es una aula de ensayo y de aprendizaje musical, con un volumen pequefio, de 85,67 m3. Toda
su superficie estd enlucida de yeso por lo que se prevé una alta reverberacién. Aqui se muestran los

puntos estudiados con el micréfono y el programa Dirac:
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Figura 18. Posicion de micréfonos en Aula 1.
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8.6.1. Datos obtenidos.

Tras el analisis de los datos obtenidos, hemos hecho el estudio del tiempo de reverberacidn a sala
vacia y a sala llena y asi comparar resultados. Esta aula de estudio tiene una capacidad para 8
personas, por tanto para estudiar el TR a sala llena, se le sumara la absorcién de cada persona, ya
gue, de modo contrario a la sala principal, las sillas son de material reflectante.

TIEMPOS DE REVERBERACION (SALA VACIA)

Figura 19. Tabla de resultados y Trmid en sala vacia.

Se estudian cuatro puntos de la sala, como se ha explicado anteriormente, y el Trmid obtenido es
1,79. El valor de TR para aulas esta comprendido entre 0,5 y 0,7 segundos. Estas aulas deben tener
un tiempo de reverberacion bajo, ya que son aulas de aprendizaje musical, donde los musicos
puedan oir y aprender a tocar sin que se enmascare el sonido debido a la alta reverberacion.

Es comprensible que alcance este valor debido a la pequefez de la sala y de los materiales de
revestimiento que estd compuesta. Ahora se observard que al estar la sala llena, el Trmid
disminuye.
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TIEMPOS DE REVERBERACION (SALA LLENA)

| 84 | o4 | 32 | 1167 | 119
| 8os | o4 ] 032 | umw | 123 |

|7 | o5 ] 4 | m7s | 118
| 7% | o6 | a8 | 1272 | 109 |
| 8w | o6 | a8 | 1377 | 100
| 950 | o5 | 4 | 1350 | 103

Figura 20. Tabla de resultados y Trmid en sala llena.
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Figura 21. Andlisis de la curva tonal.

8.6.2. Conclusiones.

Se ha recopilado las curvas para los TR a sala vacia y a sala llena, y se puede observar la diferencia

de tiempos de reverberacidn y la caida de tiempos que produce la presencia de personas. Asi se
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consigue un Trmid de 1,22 s a sala llena, pero sigue siendo demasiado elevado para estas aulas. Por
tanto deberemos actuar sobre ellas para bajar su tiempo de reverberacion.

8.7.  ESTUDIO DEL TIEMPO DE REVERBERACION DEL AULA 2.

Esta aula, al igual que el aula 1, son aulas de ensayo y aprendizaje musical. Estd compuesta por
materiales de revestimiento iguales que la anterior y su volumen es de 100,43 m3.

A continuacién se indica su ubicacidn y las posiciones de micré6fono tomadas para el estudio.

.4,

A7 X A7
Wit

W Z A7 &
/ /;‘///.'///‘
A /,/‘,
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\]
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B —

Figura 23. Posiciones de micréfonos en sala 2.
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8.7.1. Datos obtenidos.

Hemos analizado, al igual que el caso anterior, los tiempos de reverberacién a sala vacia y a sala
llena. Consideramos que la capacidad de esta aula de ensayo es de 12 personas.

TIEMPOS DE REVERBERACION (SALA VACIA)

2,13
2,30
2,13

2,30 2,50 2,19 2,35

Figura 24. Tabla resultados y Trmid sala vacia.

El Trmid obtenido es de 2,26 segundos a sala vacia. Es un valor notablemente alto para una aula de
musica. Esto se explica también por el revestimiento de las paredes y techo que favorece las
reflexiones de la sala.

Su valor es muy elevado, incluso bastante mayor que en el aula 1 anteriormente estudiada. Se
entiende que si volumen es mayor, habra mas tiempo de reverberacion.

Posteriormente se realiza el célculo para obtener el tiempo de reverberacion a sala llena. Como se
ha dicho anteriormente, esta aula esta realizada para albergar a unas 12 personas, que como se ve
a continuacién, contribuiran a bajar el TR de esta sala. Considero que es mas importante el estudio
y acondicionamiento de estas aulas basandonos en el Trmid a sala llena, ya que al calcular sobre el
aula vacia, tal vez luego los valores no se ajustan a lo que nosotros queriamos.

A continuacién se presenta la tabla realizada para el calculo del Trmid a sala llena y se muestra un
grafico para comparar las curvas tonales.
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TIEMPOS DE REVERBERACION (SALA LLENA)

| 765 | o4 | 48 | 1245 | 131 |
697 | o4 | 48 | m7 | 138 |

| 78 | o5 | 6 | 1338 | 12 |
| 88 | o6 | 72 | 1528 | 106 |
| 958 | o | 72 | 1673 | 097 |
| w04 | o5 | 6 | 1647 | 09 |

Figura 25. Tabla de resultados y Trmid a sala llena.

3,00
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Figura 26. Grdficos curvas tonales sala vacia y sala llena.
8.7.2. Conclusiones.

En el grafico de observa la notable bajada de tiempo de reverberacién al afadir la presencia de
personas. El TR es mayor a frecuencias bajas y va decreciendo a frecuencias altas. Pero aun asi es
muy elevado para esta sala. Asi que, al igual que para el aula 1, deberemos acondicionar esta sala.
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9. PROPUESTA DE ACTUACION
PARA LAS AULAS DE ENSAYO Y
VESTIBULO.
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Después de haber realizado un estudio de la planta sétano de este edificio, comprobamos que
tanto el nivel de absorcién de los cerramientos y el tiempo de reverberacidon de las salas son
inadecuados y no cumplen con la normativa de CTE HR. Por tanto, procederemos a corregir estos
valores y asi mejorar la calidad acustica de estos locales. Para ello procederemos a estudiar
separadamente la intervencién para la mejora del aislamiento de las salas y por otro lado la
reverberacion.

9.1. INTERVENCION PARA EL ACONDICIONAMIENTO DEL AISLAMIENTO ACUSTICO DE LAS AULAS.

Como ya se ha observado en capitulos anteriores de este proyecto, el nivel de aislamiento de las
salas no cumple con el CTE, a excepcién de los valores obtenidos para aislamiento entre el
cerramiento de las aulas y el exterior. Por lo tanto procederemos a estudiar las diversas particiones,
y tratar de rebajar esta transmisién de sonido.

9.1.1. INTERVENCION EN LA PARTICION 1.

La particién 1, es el elemento que separa el vestibulo y el bafio del aula 1. Como se ha explicado
anteriormente, ésta esta formada por una fabrica de ladrillo hueco de 7 cm de espesor enlucida por
las dos partes, lo cual es insuficiente, ya que el DnT obtenido en los calculos anteriores ha sido de
34 dBA.

Por lo tanto, al ser una divisidn entre dos recintos protegidos de distinta unidad de uso, deberemos
alcanzar un valor de DnT al menos igual a 50dB. Y como se trata de una particién con hueco, en este
caso una puerta, dicha puerta debera tener un R por lo menos de 30dB.

A continuacidn se realizan las fichas para el cumplimiento del CTE HR, en las cuales pondremos los
datos del elemento separador original y el elemento resultado de la actuacién.

Aqui se muestra el elemento principal, en planta y en detalle

constructivo:
LH7

5—% AGARRE
AGARRE

ENLUCIDO
DE YESO

o) o /|

Figura 1. Sefalizacion de la Particion 1.

10

Figura 2. Detalle constructivo.
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PROYECTO FINAL DE GRADO

CTE Documento Béasico HR Proteccion frente al ruido
copico rEcmco Fichajust_ificativa del célculo de a}islamiento aruido aéreo y de impactos entre recintos interiores.
Caso: Recintos adyacentes con 4 aristas comunes.
Proyecto Estudio acustico del conservatorio de Piles.
Autor Sara Villa Morant. 2.
Fecha [01/07/2013 —r
Referencia Estudio de la PARTICION 1 en su estado INICIAL.
Caracteristicas técnicas del recinto 1
Tipo de recinto como emisor Unidad de uso
Tipo de recinto como receptor - | Volumen | 85,67 m°
Soluciones Constructivas
Separador Enl 15 + LHD 70 + Enl 15 (valores minimos)
Suelo F1 U_BC 300 mm
Techo F2 U_BC 300 mm
Pared F3 Enl 15 + LHD 70 + Enl 15 (valores minimos)
Pared F4 120 PH-M + AT +LH 70 + RI
Parametros Acusticos
S;(m?) I (m) m'i(kg/m?)  Ra(dBA) Low(dB)  ARA(dBA) AL, (dB)
Separador 23,4 - 89 36 - 0 -
Suelo F1 23,4 55 333 53 76 8 30
Techo F2 23,4 55 333 53 76 0 0
Pared F3 16 4,18 89 36 - 0 -
Pared F4 14,96 4,4 374 52 - - -
Caracteristicas técnicas del recinto 2
Tipo de recinto como emisor Unidad de uso
Tipo de recinto como receptor Habitable | Volumen | 350 m°
Soluciones Constructivas
Separador Enl 15 + LHD 70 + Enl 15 (valores minimos)
Suelo f1 U_BC 300 mm
Techo f2 U_BC 300 mm
Pared 3 Enl 15 + LHD 70 + Enl 15 (valores minimos)
Pared f4 120 PH-M + AT +LH 70 + RI
Parametros Acusticos
S (m?) li (m) m’; (kg/m?) Ra (dBA) Lyw (dB) AR, (dBA) AL, (dB)
Separador 23,4 - 89 36 - 0 -
Suelo f1 85,73 55 333 53 76 8 30
Techo f2 85,73 55 333 53 76 7 9
Pared 3 44,2 4,18 89 36 - 0 -
Pared f4 16 4.4 374 52 - - -
Huecos en el separador y vias de transmision aérea directa o indirecta
. superficie S (mz) 1,2
Ventanas, puertas y lucernarios
indice de reduccion Ra (dBA) 10
Vias de transmision aérea transrr'uéllon' dlr.ecta Dnea (ABA) 0
transmision indirecta Dys.a (dBA) 0
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Documento Basico HR Proteccidn frente al ruido

CTE Ficha justificativa del calculo de aislamiento a ruido aéreo y de impactos entre recintos interiores.
SORBAGES  Caso: Recintos adyacentes con 4 aristas comunes.

Tipos de uniones e indices de reduccion vibracional

Encuentro Tipo de unién Kt Kkg Kps
separador - suelo Union rigida en + de elementos homogéneos 0,77 10,57 10,57
separador - techo Union rigida en + de elementos homogéneos 0,77 10,57 10,57
separador - pared Union rigida en T de elementos homogéneos (orientacion 1) 5,70 5,70 5,70
separador - pared Unién erX|t?Ie en +de glementos homogéneos 18,91 11.76 11.76

(juntas elasticas en 1y 3)

Transmision del recinto 1 al recinto 2 M
Célculo Requisito
Aislamiento acustico a ruido aéreo DA (dBA) 29 45 NO CUMPLE
Aislamiento acustico aruido de impacto L'nrw (dB) 28 -
Transmision del recinto 2 al recinto 1 M
Célculo Requisito
Aislamiento acustico a ruido aéreo Dyr.a (dBA) 23 50 NO CUMPLE
Aislamiento acUstico aruido de impacto L'y7.w (dB) 28 65 CUMPLE

Sara Villa Morant Pagina 111



ESTUDIO DE LA CALIDAD ACUSTICA DEL CONSERVATORIO DE PILES

PROYECTO FINAL DE GRADO

CTE Documento Basico HR Proteccion frente al ruido
copico recmic Fichajust?ficativa del calculo de gislamiento aruido aéreo y de impactos entre recintos interiores.
Caso: Recintos adyacentes con 4 aristas comunes.
Proyecto Estudio acustico del conservatorio de Piles.
Autor Sara Villa Morant. 2.
Fecha |01/07/2013 —
Referencia Estudio de la PARTICION 1 en su estado FINAL.
Caracteristicas técnicas del recinto 1
Tipo de recinto como emisor Unidad de uso
Tipo de recinto como receptor - I Volumen | 85,67 m°
Soluciones Constructivas
Separador Enl 15 + LHD 70 + Enl 15 (valores minimos)
Suelo F1 U_BC 300 mm
Techo F2 U_BC 300 mm
Pared F3 Enl 15 + LHD 70 + Enl 15 (valores minimos)
Pared F4 120 PH-M + AT + LH 70 + RI
Parametros Aclsticos
S;(m?) I (m) m';(kg/m?) R, (dBA) Low(dB)  ARA(dBA) AL, (dB)
Separador 23,4 - 89 36 - 14 -
Suelo F1 23,4 55 333 53 76 8 30
Techo F2 23,4 55 333 53 76 0 0
Pared F3 16 4,18 89 36 - 14 -
Pared F4 14,96 4,4 374 52 - - -
Caracteristicas técnicas del recinto 2
Tipo de recinto como emisor Unidad de uso
Tipo de recinto como receptor Habitable I Volumen | 350 m’®
Soluciones Constructivas
Separador Enl 15 + LHD 70 + Enl 15 (valores minimos)
Suelo f1 U_BC 300 mm
Techo f2 U_BC 300 mm
Pared f3 Enl 15 + LHD 70 + Enl 15 (valores minimos)
Pared f4 120 PH-M + AT + LH 70 + RI
Parametros Aclsticos
S;(m? I (m) m';(kg/m?  Ra(dBA) Low(dB)  ARA(dBA) AL, (dB)
Separador 23,4 - 89 36 - 14 -
Suelo f1 85,73 55 333 53 76 8 30
Techo f2 85,73 55 333 53 76 7 9
Pared 3 44,2 4,18 89 36 - 0 -
Pared f4 16 4,4 374 52 - - -
Huecos en el separador y vias de transmision aérea directa o indirecta
Ventanas, puertas y lucernarios superficie S (m’) 1.2
indice de reduccion R (dBA) 40
Vias de transmision aérea transn-n?[én‘ dlr-ecta Dnen (ABA) 0
transmision indirecta Dps.a (dBA) 0
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Documento Basico HR Proteccion frente al ruido

C.!:E Ficha justificativa del calculo de aislamiento a ruido aéreo y de impactos entre recintos interiores.
SeRBAGER  Caso: Recintos adyacentes con 4 aristas comunes.

Tipos de uniones e indices de reduccidn vibracional

Encuentro Tipo de unién Kt Krg Kbt
separador - suelo Unidn rigida en + de elementos homogéneos 0,77 10,57 10,57
separador - techo Unidn rigida en + de elementos homogéneos 0,77 10,57 10,57
separador - pared Unioén rigida en T de elementos homogéneos (orientacion 1) 5,70 5,70 5,70

i ; N .
separador - pared Union flex@le en +de glementos homogéneos 18,91 11,76 11,76
(juntas elasticas en 1y 3)

Transmisién del recinto 1 al recinto 2 M
Célculo Requisito
Aislamiento acUstico a ruido aéreo Dyt (dBA) 57 45 CUMPLE
Aislamiento acustico a ruido de impacto L'yrw (dB) 21 -
Transmision del recinto 2 al recinto 1 M
Célculo Requisito
Aislamiento acustico a ruido aéreo Dyt (dBA) 51 50 CUMPLE
Aislamiento acUstico a ruido de impacto L'yrw (dB) 22 65 CUMPLE

Dado que esta particidn contiene una puerta, y por lo tanto un elemento de transmisién de sonido,
ha sido dificil adaptar dicho elemento.

Primeramente se ha probado a realizar cambios sobre el elemento separador base y sus
revestimientos, pero no se ha llegado al cumplimiento de la norma, y aparte de eso, conseguiamos
una particion de mucho espesor. Asi que se ha pensado en poner un vestibulo previo, el cual haga
disminuir la transmisién de sonido tanto del exterior como desde el interior de la sala, ya que seria
el método mas efectivo para aislar la sala. Se ha intentado colocar el vestibulo por la parte exterior
ya que se preferia no tocar el aula, pero lo obstaculizaba la presencia de la puerta de acceso al
bafio, asi como la escalera y el ascensor. Se estudid la posibilidad de ubicar el vestibulo dentro de
las aulas, pero al ser de pequefas dimensiones, se eliminaria mucho espacio.

Por tanto, la solucion que se ha adoptado es la colocacidn de una puerta acustica cuyo aislamiento
acustico Rw sea de 40 dB. La apertura de las puertas se colocard en sentido de la evacuacion,
cumpliendo asi el CTE DB SI. Es importante que haya un control por parte de técnicos cualificados
en cuanto al montaje de las puertas, ya que si no se realiza correctamente dicha puerta deja de ser
eficaz.

A continuacién se observa la planta del estado final del aula, con su aumento de espesor en la
particion y el vestibulo, y por otra parte un detalle constructivo de los materiales aportados.
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LH7

MORTERO
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4
AGARRE %
ENLUCIDO ;

DE YESO

SEPARACION

LANA
MINERAL

PLACADE |

h = YESO r
Rw=40 dB 23

Figura 3. Vista en planta de la solucidn final adoptada. Figura 4. Solucidn constructiva
adoptada.

D) B

9.1.2. INTERVENCION EN LA PARTICION 2.

La particidn 2, es el elemento que separa el aula 1 del aula 2. Como se ha explicado anteriormente,
ésta esta formada por una fabrica de ladrillo hueco de 7 cm de espesor enlucida por las dos partes,
lo cual es insuficiente, ya que el DnT obtenido en los calculos anteriores ha sido de 40 dBA.

Por lo tanto, al ser una divisién entre dos recintos protegidos de distinta unidad de uso, deberemos
alcanzar un valor de DnT al menos igual a 50dB. Y como se trata de una particién sin huecos,
deberemos cumplir lo dicho anteriormente para todo el elemento.

A continuacion se realizan las fichas para el cumplimiento del CTE HR, en las cuales pondremos los
datos del elemento separador original y el elemento resultado de la actuacion.
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Documento Basico HR Proteccioén frente al ruido
CTE

Ficha justificativa del calculo de aislamiento a ruido aéreo y de impactos entre recintos interiores.

CODIGO TECNI
SeRBASES: Caso: Recintos adyacentes con 4 aristas comunes.

Proyecto Estudio acustico del conservatorio de Piles.

Autor Sara Villa Morant.
Fecha 01/07/2013

Referencia Estudio de la PARTICION 2 en su estado INICIAL.

Caracteristicas técnicas del recinto 1

Tipo de recinto como emisor Unidad de uso
Tipo de recinto como receptor - | Volumen | 85,67 m°
Soluciones Constructivas

Separador Enl 15 + LHD 70 + Enl 15 (valores minimos)

Suelo F1 U_BC 300 mm

Techo F2 U_BC 300 mm

Pared F3 LP 115+ RM + AT + YL 15 (valores minimos)

Pared F4 Enl 15 + LHD 70 + Enl 15 (valores minimos)

Parametros Acusticos
Si(m?) I;(m) m';(kg/m?  Ra(dBA) Low(dB)  ARA(dBA) AL, (dB)
Separador 16 - 89 36 - 0 -
Suelo F1 234 4,18 333 53 76 8 30
Techo F2 23,4 4,18 333 53 76 0 0
Pared F3 25,14 7,2 184 53 - 6 -
Pared F4 21,57 6,87 89 36 - 0 -
Caracteristicas técnicas del recinto 2
Tipo de recinto como emisor Unidad de uso
Tipo de recinto como receptor Protegido | Volumen | 100,43 m°®
Soluciones Constructivas

Separador Enl 15 + LHD 70 + Enl 15 (valores minimos)

Suelo f1 U_BC 300 mm

Techo f2 U_BC 300 mm

Pared f3 LP 115 + RM + AT + YL 15 (valores minimos)

Pared f4 Enl 15 + LHD 70 + Enl 15 (valores minimos)

Pardmetros AcUsticos
Si(m? I;(m) m';(kg/m?)  Ra(dBA) Low(dB)  ARA(dBA) AL, (dB)

Separador 16 - 89 36 - 0 -
Suelo f1 28,3 4,18 333 53 76 8 30
Techo f2 28,3 4,18 333 53 76 0 0

Pared 3 25,5 7,2 184 53 - 6 -

Pared f4 21,35 6,87 89 36 - 0 -

Huecos en el separador y vias de transmisién aérea directa o indirecta

. fici S (m?

Ventanas, puertas y lucernarios — SUpericie - (m’) 0
indice de reduccion Ra (dBA) 0
transmisién directa D, dBA

Vias de transmision aérea — nea(dBA) 0
transmision indirecta Dy s.a (dBA) 0
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Documento Basico HR Proteccion frente al ruido

SeDTnESR

CTE Ficha justificativa del calculo de aislamiento a ruido aéreo y de impactos entre recintos interiores.
Caso: Recintos adyacentes con 4 aristas comunes.

Tipos de uniones e indices de reduccion vibracional

Encuentro Tipo de union Kt Krg Kot
separador - suelo Unioén rigida en + de elementos homogéneos 0,77 10,57 10,57
separador - techo Unién rigida en + de elementos homogéneos 0,77 10,57 10,57
separador - pared Unidn rigida en T de elementos homogéneos (orientacion 1) 2,10 6,17 6,17

— . N .
separador - pared Unién flexﬂ?le en +de glementos homogéneos 17.74 11,72 11,72
(juntas elasticas en 1y 3)

Transmision del recinto 1 al recinto 2

B3

Célculo Requisito
Aislamiento acUstico a ruido aéreo Dy (dBA) 39 50 NO CUMPLE
Aislamiento acUstico a ruido de impacto L'y (dB) 32 65 CUMPLE
Transmisién del recinto 2 al recinto 1 M
Célculo Requisito
Aislamiento acustico a ruido aéreo Dyr.a (ABA) 38 50 NO CUMPLE
Aislamiento acustico a ruido de impacto L'yrw (dB) 32 65 CUMPLE
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Documento Basico HR Proteccion frente al ruido
CTE

copicoEcuico Ficha justificativa del calculo de aislamiento a ruido aéreo y de impactos entre recintos interiores.
DAY Caso: Recintos adyacentes con 4 aristas comunes.

Proyecto Estudio acUstico del conservatorio de Piles.

Autor Sara Villa Morant.
Fecha 01/07/2013

Referencia Estudio de la PARTICION 2 en su estado final.

Caracteristicas técnicas del recinto 1

Tipo de recinto como emisor Unidad de uso
Tipo de recinto como receptor - | Volumen | 85,67 m°
Soluciones Constructivas
Separador Enl 15 + LHD 70 + Enl 15 (valores minimos)
Suelo F1 U_BC 300 mm
Techo F2 U_BC 300 mm
Pared F3 LP 115+ RM + AT + YL 15 (valores minimos)
Pared F4 Enl 15 + LHD 70 + Enl 15 (valores minimos)
Pardmetros Acusticos
S;(m? l; (m) m' (kg/m?)  Ra(dBA) Low (@B) AR, (dBA) AL, (dB)
Separador 16 - 89 36 - 0 -
Suelo F1 23,4 4,18 333 53 76 8 30
Techo F2 23,4 4,18 333 53 76 0 0
Pared F3 25,14 7,2 184 53 - 6 -
Pared F4 21,57 6,87 89 36 - 0 -
Caracteristicas técnicas del recinto 2
Tipo de recinto como emisor Unidad de uso
Tipo de recinto como receptor Protegido | Volumen | 100,43 m’
Soluciones Constructivas
Separador Enl 15 + LHD 70 + Enl 15 (valores minimos)
Suelo f1 U_BC 300 mm
Techo f2 U_BC 300 mm
Pared f3 LP 115+ RM + AT + YL 15 (valores minimos)
Pared f4 Enl 15 + LHD 70 + Enl 15 (valores minimos)
Pardmetros Acusticos
S;(m? l; (m) m' (kg/m?)  Ra(dBA) Low (@B)  AR,(dBA) AL, (dB)
Separador 16 - 89 36 - 17 -
Suelo f1 28,3 4,18 333 53 76 8 30
Techo f2 28,3 4,18 333 53 76 0 0
Pared f3 25,5 7,2 184 53 - 6 -
Pared f4 21,35 6,87 89 36 - 0 -

Huecos en el separador y vias de transmision aérea directa o indirecta

_ rfici S (m?
Ventanas, puertas y lucernarios — SUperice — (m?) 0
indice de reduccién Ra (dBA) 0
L transmision directa D dBA
Vias de transmision aérea — neal ) 0
transmision indirecta Dy s (dBA) 0
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Documento Basico HR Proteccion frente al ruido

C-I':E Ficha justificativa del calculo de aislamiento a ruido aéreo y de impactos entre recintos interiores.
SeRRIEESY  Caso: Recintos adyacentes con 4 aristas comunes.

Tipos de uniones e indices de reduccién vibracional

Encuentro Tipo de union K Krg Kot
separador - suelo Unién rigida en + de elementos homogéneos 0,77 10,57 10,57
separador - techo Unién rigida en + de elementos homogéneos 0,77 10,57 10,57
separador - pared Unién rigida en T de elementos homogéneos (orientacién 1) 2,10 6,17 6,17
separador - pared Unién erX|pIe en +de glementos homogéneos 17.74 11.72 11,72

(juntas elasticas en 1y 3)

Transmisién del recinto 1 al recinto 2 M
Célculo Requisito
Aislamiento acustico a ruido aéreo Dyra (dBA) 50 50 CUMPLE
Aislamiento acustico a ruido de impacto L'yrw (dB) 25 65 CUMPLE
Transmisién del recinto 2 al recinto 1 Q
Célculo Requisito
Aislamiento acustico a ruido aéreo Dyra (dBA) 50 50 CUMPLE
Aislamiento acUstico a ruido de impacto L'yrw (dB) 32 65 CUMPLE

En la primera ficha realizada par al calculo del DnT de la particion del aula original, nos da unos
valores de 38 y 39 dB, muy parecidos a los que se hicieron con la medicidon “in situ”, que dio un
valor de 40 dB.

Como en el caso anterior, se adopta la misma solucién para la tabiqueria, pero en este caso sélo
sera necesario trasdosar una cara del tabique, ya que asi ya cumpliriamos con el DB HR vy
evitariamos perder mas espacio. Se hace un trasdosado con placas de yeso, introduciendo en el
interior 4 cm de aislamiento, y dejando una pequefia holgura de 10 mm con el elemento base. Este
trasdosado se hace en el aula 2, que es de mayores dimensiones.

18 —— N —
4.
LH7 LH7 I i
MORTERO MORTERO
AGARRE —— AGARRE
ENLUCIDO ENLUCIDO
DE YESO B DE YESO
SEPARACION
LANA
MINERAL
Figura 6. Particion
. C . , PLACA DE
Figura 5. Particion | 2 después de la YESO [
2 inicial. g actuacion. 16,58
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9.1.3. INTERVENCION EN LA PARTICION 4.

Este tabique tiene la misma configuracién que el de la particidén 1, ya que esta compuesto por los
mismos elementos, conteniendo la puerta de entrada y ademas separa el aula del vestibulo o
recinto habitable. Por tanto, se utilizara la misma configuracion que en el caso de la particion 1.

En cambio, una pequefia parte de este elemento estd en contacto con el ascensor, considerado
como recinto de instalaciones, y que por tanto, debera ser tratado de forma diferente ya que debe
cumplir con un DnT por lo menos de 55 dB.

Para este calculo se escoge solamente la particidn que estd en contacto con el ascensor, y se calcula
como un tabique sin hueco, ya que la puerta obviamente no esta contra el ascensor. Finalmente
realizamos la ficha y obtenemos los datos a continuacion.

CTE Documento Basico HR Proteccion frente al ruido
copico recmico Fichajust_ificativa del calculo de e_lislamiento aruido aéreo y de impactos entre recintos interiores.
Caso: Recintos adyacentes con 4 aristas comunes.
Proyecto Estudio acustico del conservatorio de Piles.
Autor Sara Villa Morant. ,{z_
Fecha |01/07/2013 e
iy
Referencia Estudio de la PARTICION 4 en su estado final.
Caracteristicas técnicas del recinto 1
Tipo de recinto como emisor Unidad de uso
Tipo de recinto como receptor - | Volumen | 85,67 m°
Soluciones Constructivas
Separador Enl 15 + LHD 70 + Enl 15 (valores minimos)
Suelo F1 U_BC 300 mm
Techo F2 U_BC 300 mm
Pared F3 LP 115 + RM + AT + YL 15 (valores minimos)
Pared F4 Enl 15 + LHD 70 + Enl 15 (valores minimos)
Parametros Aclsticos
S, (m?) l; (m) m';(kg/m?)  Ra(dBA) Low (dB)  ARA(dBA) AL, (dB)

Separador 5,34 - 89 36 - 14 -
Suelo F1 23,4 4,18 333 53 76 8 30
Techo F2 23,4 4,18 333 53 76 0 0
Pared F3 25,14 7,2 184 53 - 6 -
Pared F4 21,57 6,87 89 36 - 0 -
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Caracteristicas técnicas del recinto 2
Tipo de recinto como emisor Recinto de actividad o instalaciones
Tipo de recinto como receptor Protegido | Volumen | 100,43 m®
Soluciones Constructivas
Separador Enl 15 + LHD 70 + Enl 15 (valores minimos)
Suelo f1 U_BC 300 mm
Techo 2 U_BC 300 mm
Pared f3 LP 115 + RM + AT + YL 15 (valores minimos)
Pared f4 Enl 15 + LHD 70 + Enl 15 (valores minimos)
Parametros Acusticos
Si(m? I, (m) m';(kg/m?  Ra(dBA) Low(dB) AR, (dBA) AL, (dB)
Separador 5,34 - 89 36 - 14 -
Suelo f1 28,3 4,18 333 53 76 8 30
Techo f2 28,3 4,18 333 53 76 0 0
Pared 3 25,5 7,2 184 53 - 6 -
Pared f4 21,35 6,87 89 36 - 0 -
Huecos en el separador y vias de transmision aérea directa o indirecta
.« S m2
Ventanas, puertas y lucernarios — superficie - (m’) 0
indice de reduccion Ra (dBA) 0
transmision directa
Vias de transmision aérea — Dnen (ABA) 0
transmisién indirecta Dps.a (dBA) 0
Documento Basico HR Proteccion frente al ruido
CTE Ficha justificativa del célculo de aislamiento a ruido aéreo y de impactos entre recintos interiores.
couloonctggg . . .
DE LA EDIFICA Caso: Recintos adyacentes con 4 aristas comunes.
Tipos de uniones e indices de reduccion vibracional
Encuentro Tipo de unidn Kt Keg Kot
separador - suelo Unién rigida en + de elementos homogéneos 0,77 10,57 10,57
separador - techo Union rigida en + de elementos homogéneos 0,77 10,57 10,57
separador - pared Union rigida en T de elementos homogéneos (orientacion 1) 2,10 6,17 6,17
separador - pared Unién erX|k?Ie en +de glementos homogéneos 17.74 11,72 11,72
(juntas elasticas en 1y 3)
Transmision del recinto 1 al recinto 2 M
Célculo Requisito
Aislamiento acustico a ruido aéreo DA (dBA) 56 -
Aislamiento acuUstico aruido de impacto L'nrw (dB) 25 -
Transmision del recinto 2 al recinto 1 Q
Célculo Requisito
Aislamiento acustico a ruido aéreo DA (dBA) 55 55 CUMPLE
Aislamiento aclstico a ruido de impacto L'y7.w (dB) 25 60 CUMPLE
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Por tanto, como podemos comprobar, la particion con la misma configuracién que las anteriores
cumpliria también para este caso, ya que se toma como una particidn ciega, es decir, sin huecos por
los que haya transmisidn. Asi que, sobre el elemento base se trasdosaria con placas de yeso y
aislamiento acustico por las dos caras de éste.

Mientras que para el problema de los huecos, al igual que lo que sucede en la particion 1, optamos
por la colocacion de una puerta acustica que tenga un aislamiento acustico Rw, de 40 dB. Para no
cambiar la configuracién estética, se han escogido puertas de una hoja y revestidas de madera,
como se verd en el anexo. Las puertas han de colocarse correctamente, y el técnico o persona
capacitada debera verificar el correcto montaje de ésta.

9.2. PROPUESTA PARA LA MEJORA DEL TIEMPO DE REVERBERACION EN LAS AULAS Y EL
VESTIBULO.

Como se ha descrito anteriormente, en los calculos se ha obtenido un valor de reverberacidn
elevado para estos recintos. Se debera actuar en este caso afiadiendo absorcién para rebajar el TR,
al contrario que en la sala principal, ya que ésta necesita aumentar dicho tiempo. En este capitulo
se estudiard la propuesta para bajar el TR de las aulas y el vestibulo.

9.2.1. INTERVENCION EN EL AULA1.

En los calculos anteriores de las mediciones “in situ”, se ha obtenido un valor de Trmid igual a 1,79
s. a sala vacia y 1,22 s. a sala llena. Este valor es muy elevado tratdndose de aulas de ensefianza
musical, en las cuales necesitan tener un TR bajo para poder “oirse” y asi poder oir sus errores, ya
gue en el estado actual, la reverberacidon hace que se monte un sonido con otro y todavia mas en
aulas pequenas.

Por lo tanto, en esta actuacidn se propondra llegar a un valor de TR de 0,6 aproximadamente. Se
empezara calculando la absorcidon que tenemos en el aula, mediante la formula de Sabine, y la
absorcién que queremos conseguir, para un tiempo de reverberacion de 0,6, utilizando la misma
formula. De esta forma, y mediante una simple resta, se obtiene la absorcién que se necesita afiadir
para alcanzar los valores de TR deseados.

TIEMPO REVERBERACION INICIAL 1,39 1,54 1,72 1,86 1,55 1,38

ABSORCION AULA PEQUENA 10,00 8,99 8,08 7,47 8,97 10,06
ABSORCION QUE QUEREMOS (TR 0,65) 23,13 23,13 23,13 23,13 23,13 23,13
ABSORCION A ANADIR 13,13 14,14 15,05 15,67 14,17 13,07
COEF ABSORCION KNAUF 0,58 0,89 0,76 0,88 0,70 0,79

m2 a afiadir 22,64 14,08 20,15 16,08 20,19 18,56
ABSORCION TOTAL SALA DESPUES DE ACONDICIONAR 21,60 26,79 23,40 21,62 23,10 24,72
TIEMPO REVERBERACION TRAS ANADIR LA ABSORCION 0,64 0,52 0,59 0,64 0,60 0,56

m2 FINALES A ANADIR 20 |

Figura 7. Tabla de valores de TR y absorcion calculados.
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Se obtienen los m? de absorcién a afadir, mediante el cociente entre la absorcion a afiadir y el
coeficiente de absorcion de las placas. Para cada frecuencia da un valor determinado de m? a
afiadir, por lo tanto se hard una media de estos valores, de la cual se obtienen 20 m?, que habra
gue anadirle a todas las frecuencias.

La absorcion total de la sala después de acondicionar serd la suma entre la absorcidn inicial y la
anadida, y obtenemos el tiempo de reverberacidn tras realizar la actuacién.

A continuacion se presenta el grafico para valores de tercios de octava sobre los dos tiempos de
reverberacidn, el inicial y el posterior, y se observa la bajada de dicha curva hacia valores de 0,6 s.

2,00
1,30 A

1,60 / \

1,40 ___‘ff”"fr ii\\\ﬁ.r_

1,20 +—TIEMPO REVERBERACION
1,00 INICIAL

0,80

0,60 _.v._é..‘._ —#-TIEMPO REVERBERACION
TRAS ANADIR LA

0,40 ABSORCION

0,20

0,00

segundos

100 250 500 1000 2000 4000

frecuencias

Figura 8. Grdfico de TR inicial y final.

La disposicidn de las placas para el falso techo se observa a continuacién. Ya que en la sala principal
ocurre exactamente lo contrario, se deberd eliminar parte de superficie absorbente. De esta forma,
utilizariamos esas placas absorbentes para colocarlas en las aulas, por lo que solo nos haria falta los
enganches al forjado.

Debido a la geometria del aula, se deberda distribuir las placas de manera que no interfieran en el
volumen en el cual se ubican las ventanas que dan al exterior. Es el Unico punto de luz que tiene la
sala, por lo que debemos cuidarlo y no obstaculizar su entrada. De esta forma, se colocaran los
20m2 necesarios de placas absorbentes por la superficie de techo que esta a una cota mas baja,
mientras que la abertura se dejara en su estado original.
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Figura 9. Detalle solucion falso techo con placas fonoabsorbentes.
9.2.2. INTERVENCION EN EL AULA2.

Se ha obtenido un valor de Trmid igual a 2,26 s. a sala vacia y 1,30 s. a sala llena, tras los estudios
realizados de las mediciones “in situ”. Al igual que sucede en el aula 1, este valor es demasiado
elevado, por lo que habra que rebajarlo afiadiéndole absorcidn. Dicha absorcién se afadira en el
techo, creando una reticula a base de placas fonoabsorbentes, y se reutilizaran, como en el anterior
caso, las de la sala principal.

En esta actuacion se propondra llegar a un valor de TR de 0,6 aproximadamente. Se realizaran los
mismos cdlculos que el caso anterior, obteniéndose esta tabla de valores:

TIEMPO REVERBERACION AULA GRANDE 1,69 2,21 2,34 2,19 1,71 1,44
ABSORCION AULA grande 9,61 7,38 6,97 7,44 9,53 11,28
ABSORCION QUE QUEREMOS (TR 0,65) 27,12 27,12 27,12 27,12 27,12 27,12
ABSORCION A ANADIR 17,51 19,74 20,15 19,68 17,59 15,83
COEF ABSORCION KNAUF 0,58 0,89 0,76 0,88 0,70 0,79
m2 a afadir 30,18 21,87 27,24 2,77 28,20 24,64
ABSORCION TOTAL SALA DESPUES DE ACONDICIONAR 27,12 26,84 27,67 27,48 29,27 30,75
TIEMPO REVERBERACION TRAS ANADIR LA ABSORCION 0,60 0,61 0,59 0,59 0,56 0,53
m2 FINALES A ANADIR 5 |

Figura 10. Tabla de valores de TR y absorcion calculados.

Los m? de absorcidn a afiadir seran 25. La absorcidn total de la sala después de acondicionar sera la
suma entre la absorcidn inicial y la afiadida, y obtenemos el tiempo de reverberacion tras realizar la
actuacion.
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Se presenta a continuacion el grafico obtenido para valores de tercio de octava sobre los tiempos
de reverberacion calculados, donde se observa una reduccion considerable.
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Figura 11. Grdfico de TR inicial y final.

La distribucién de las placas, tendra el mismo criterio que en el caso del aula 1, y en la figura
siguiente se determina su ubicacién.

Seccién Seccién
AA' B-B'

TRASTERO T

Pre——

Bu

Figura 12. Detalle solucion falso techo con placas fonoabsorbentes.
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9.2.3. INTERVENCION EN EL VESTIBULO.

El vestibulo es un espacio con un volumen muy grande, ya que aparte de lo que ocupa en planta,
conecta a todas las demas plantas, por lo que entendemos que es un espacio bastante
reverberante. Al ser un elemento de “conexiéon” con los demds recintos y plantas, deberemos
cuidar su TR.

En los calculos obtenidos a partir de las mediciones, tenemos un Trmid de 2,72 s. Este valor es
demasiado elevado. Para hacerse una idea, el TR que hay en el vestibulo equivaldria al tiempo de
reverberacion adecuado para iglesias, es decir, muy alto. Por lo tanto, se debe realizar una
actuacién para aminorar este valor.

Comenzamos por el calculo de los m? que necesitamos de absorcion, y seguidamente se obtiene el
tiempo de reverberacién para una sala con un TR de 0,6 s., que es el valor que queremos obtener.

TIEMPO REVERBERACION INICIAL 1,89 2,39 2,67 2,78 2,44 2,03
ABSORCION VESTIBULO 29,85 23,59 21,10 20,29 23,07 27,82
ABSORCION QUE QUEREMOS (TR 0,6s) 93,93 93,93 93,93 93563 93,93 93,93
ABSORCION A ANADIR 64,08 70,34 72,83 73,65 70,86 66,11
COEF ABSORCION KNAUF 0,58 0,89 0,76 0,88 0,70 0,79
m2 a afiadir 110,49 72,18 88,55 76,40 100,49 90,60
ABSORCION TOTAL SALA DESPUES DE ACONDICIONAR 77,41 87,83 88,40 87,52 93,41 99,40
TIEMPO REVERBERACION TRAS ANADIR LA ABSORCION 0,73 0,64 0,64 0,64 0,60 0,57
m?2 finales a afiadir 82 |

Figura 13. Tabla de valores de TR y absorcion calculados.

La superficie final de absorcion a afiadir serd de 82 m?, por lo que se afiadira esta superficie a cada
una de las frecuencias.

Dados los datos obtenidos de la tabla, el siguiente grafico explica la disminucidn que experimenta el
TR después de la intervencidn, y se llega a valores de TR sobre 0,6 s.
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Figura 14. Grdfico de TR inicial y final.
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La superficie a colocar la absorcidon corresponde con la superficie total de techo que tiene el
vestibulo. Por ello se incrementara su absorcién colocando las placas con coeficientes de absorcién

antes indicados sobre las placas ya existentes.

El resultado final se indica en la figura 15.
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Figura 15. Resultado final de la actuacion para bajar el TR.
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10. PROPUESTA DE ACTUACION PARA
EL AULA PRINCIPAL.
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En el estudio del aislamiento y el tiempo de reverberacién en la sala, mediante el uso de
instrumentos de medicidn “in situ”, se comprueba la calidad acustica de la sala. Por los datos
anteriormente obtenidos, vemos la necesidad de actuar sobre esta sala, mejorando las condiciones
y acondicionandola para dicho fin.

10.1. INTERVENCION PARA EL ACONDICIONAMIENTO DEL AISLAMIENTO ACUSTICO DE LA SALA
PRINCIPAL.

Tras haber realizado el estudio del aislamiento acustico de los cerramientos que envuelven la sala,
hemos obtenido unos valores por debajo de los minimos para aislar la sala. Como se ha descrito
anteriormente, el problema que presenta dicho cerramiento es la presencia de huecos, en este
caso puertas acusticas, que han estado mal ejecutadas y se convierte en un punto de transmisién
del sonido.

Los datos obtenidos anteriormente sobre la absorcion de los elementos de separacidn entre la sala
principal y el vestibulo, 31 dB para la particion y 27 dB en las puertas, son claramente insuficientes
para el aislamiento minimo que deberia tener un recinto protegido.

Para ello, la mejor opcidn para que el aislamiento de las puertas sea efectivo, sera la creacion de un
vestibulo previo para el acceso a la sala. Cumpliendo el CTE DB SI, el abatimiento de las puertas sera
en el sentido de la evacuacion.

El vestibulo se creard en el interior de la sala, en la cual se eliminardn dos filas de butacas por el
espacio ocupado por éste. Tal y como muestra la figura, la particidn inicial contendra tres puertas y
la particidn que se afiade para la creacidn del vestibulo contendra dos puertas, colocadas de forma
gue no lleven la misma direccidn. Asi, al abrir dichas puertas, el sonido tendra mas dificultad a la
hora de salir al exterior.

En cuanto a los materiales:

- La placa de yeso perforada absorbente colocada en la particion inicial en el fondo de la sala,
se eliminard para colocarla en la nueva particidn y asi realizar la misma funcién que tenia
anteriormente.

- Se colocarad material absorbente en el suelo del vestibulo, colocando una moqueta.

- En la cara interior de la particidn inicial, y en la cara interior del vestibulo de la particion
creada, se colocara también material absorbente, creando asi un espacio de transicién
entre el vestibulo y la sala principal por el cual no habrd transmisién de sonido o una
transmisién minima, ya que el vestibulo creado absorberd el sonido, tanto el que llegue del
exterior como el que se intente transmitir del interior.

En cuanto a las puertas, se debera procurar la correcta colocacion de éstas creando una superficie
“estanca” al paso del sonido.
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= Moqueta suelo

mm Moqueta paredes

mm Placa de yeso perforada absorbente
mm Puerta Rw 30 dB

Figura 1. Resultado de la intervencion para la mejora del aislamiento.

10.2. INTERVENCION PARA LA MEJORA DEL TIEMPO DE REVERBERACION DE LA SALA PRINCIPAL.

En los cdlculos obtenidos anteriormente, hemos obtenido un valor de Trmid para la sala principal
de 0,56 s., que deberemos rebajar, al contrario de las demas aulas.

En las aulas se necesita un tiempo de reverberacién bajo, ya que son aulas de ensefianza musical en
las cuales los alumnos deben oir sus errores al tocar. Mientras que en el aula principal, en la cual
mayoritariamente se hacen actuaciones de musica, el tiempo de reverberacién debe ser mas alto,
tanto en la zona del escenario como en el publico.

La finalidad de esta mejora es el aumento del TR tanto para los musicos como para la sala en
general. Por tanto, una forma de mejorar este tiempo y que afecte a toda la sala, sera la colocacién
de material reflectante en la zona de escenario. De esta forma conseguiremos un aumento de dicho
tiempo tanto para los musicos como para el publico, ya que como veremos posteriormente, las
reflexiones emitidas desde el frente y los laterales del escenario se proyectan hacia el resto de la
sala.

Realizamos pues, los cdlculos necesarios para saber en este caso, la superficie de absorcién que
debemos eliminar para conseguir un tiempo de reverberacion aproximadamente de 1s. Este tiempo
serd suficiente ya que como hemos dicho al inicio de este proyecto, las actuaciones que se
realizaran serdn para musica de cdmara y sobretodo bandas de musica, las cuales habitualmente
son realizadas en el exterior.
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TIEMPO REVERBERACION INICIAL 1,19 0,67 0,61 0,56 0,63 0,57
ABSORCION SALA PRINCIPAL 114,33 202,55 223,17 244,66 215,98 239,62
ABSORCION QUE QUEREMOS (1s) 136,10 136,10 136,10 136,10 136,10 136,10
ABSORCION A QUITAR -21,77 66,45 87,07 108,55 79,88 103,51
COEF ABS. PLACAS KNAUF 0,58 0,89 0,76 0,88 0,70 0,79
m2 a quitar -37,54 74,66 114,57 123,36 114,12 131,03
ABSORCION TOTAL DESPUES DE ACONDICIONAR 79,53 82,40 102,28 123,99 160,55 151,03
TIEMPO DE REVERBERACION DESPUES DE ACONDICIONAR 1,71 1,65 1,33 1,10 0,85 0,90
m2 FINALES A ANADIR 60|

Figura 2. Tabla de valores de TR y absorcion calculados.

Obtenemos una superficie de 60 m2. Por tanto, retiraremos las placas de la superficie dada, y se
sustituirdn por placas de escayola, que favoreceran las reflexiones en los musicos.

A partir de los calculos anteriores se realizan los graficos para los TR inicial y final. Se observa en la
figura 3 que el TR asciende a unos valores de 1 s. aproximadamente, excepto en bajos, que se eleva
hasta 1,6 s.
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Figura 3. Grdfico de TR inicial y final.

Se realizara otro cambio en la zona del frente del escenario. Como se ha observado anteriormente
en las fotografias, los musicos en sus actuaciones estan cubiertos perimetralmente por un teldn,
tanto en el frente como en los laterales, lo cual desfavorece todavia mas la propagacion de las
reflexiones, a ellos como al publico.

Por tanto, se colocara un tabique en el frente, de forma que deje espacio en la zona trasera para
resguardar los materiales e instrumentos que no se vayan a utilizar y dejando unas aberturas en los
laterales por los que se pueda pasar. Este elemento se revestira con material reflectante como por
ejemplo madera, que por otra parte estéticamente tendrd mejor presencia.
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Figura 4. Distribucion de los materiales aportados.

En la figura 4 se observa el estado final de la sala, la colocacién de las placas de escayola en la zona
de los musicos y la pared de madera en el frente, creando asi un espacio reflectante, junto a los
laterales enlucidos de yeso, el cual transmitira el sonido a la audiencia.

Las siguientes figuras muestran las reflexiones de la sala acondicionada:

LLLRLELLLRLE |

Figura 5. Reflexiones del techo de escayola.
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Figura 7. Reflexiones de los laterales pronunciados de escayola.
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11. ESTUDIO ECONOMICO DE LA
PROPUESTA DE ACTUACION.
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Para realizar el costo econdmico de la actuacion se debera tener en cuenta los costes de materiales,
montaje, instalacién, operarios, etc. Por ello se ha buscado catalogos (resumidos en Anexo) en los
cuales se ha recogido informacién acerca de montaje y precios de los materiales. También se ha
consultado en el IVE sobre demds costes.

PRESUPUESTO PAREDES AULAS

Entramado autoportante sencillo [15 IDF+48+15 IDF] LM45, compuesto por una placa de yeso laminado de 15 mm de espesor,
atornilladas directamente una a cada lado de una estructura simple de perfiles de acero galvanizado de 48 mm de ancho, con canales y
montantes, con una separacion entre montantes de 400 mm y aislamiento a base de lana mineral de 45 mm de espesor.

ELEMENTO MATERIAL MANO DE OBRA PRECIO FINAL
sup. | €/m2 precio sup. | €/m2 precio
PARED 1 28,79 | 23,59 679,1561 28,79 | 12,54 361,0266 1040,1827
PARED 2 15,75 | 23,59 371,5425 15,75 | 12,54 197,505 569,0475
PARED 4 44,64 | 23,59 1053,0576 44,64 | 12,54 559,7856 1612,8432
3222,0734

PRESUPUESTO VESTIBULO

Particion de una hoja de ladrillo cerdmico hueco de 7cm de espesor, realizada con piezas de 24x11.5x7 cm, con juntas de 1cm de
espesor, enlucido de yeso de 1.5cm por ambos lados.

ELEMENTO MATERIAL MANO DE OBRA PRECIO FINAL
sup. | €/m2 precio sup. | €/m2 precio
PARED VESTIBULO-
AUDITOIRG 3698 | 12,78 | 472,6044 | 36,98 | 43,45 | 1606,781 2079,3854
MOQUETAPAREDY | o550 | 1248 | 1076,7744 | 86,28 | 6,72 | 579,8016 1656,576
SUELO VESTIBULO
3735,9614

En este apartado se ha tenido en cuenta el coste de la retirada de las placas de yeso perforadas con
funcidn absorbente que estaban situadas en la pared original, para pasarlas a la particién realizada
para crear el vestibulo, en la zona interior de la sala.

PRESUPUESTO TECHO ZONA MUSICOS

Falso techo realizado con placas de escayola lisa de 100x60cm, sustentado con esparto y pasta de escayola, segiin NTE/RTC -
16.perimetralmente con perfil angular y suspendido mediante tirantes roscados de varilla galvanizada de didametro 3mm

ELEMENTO MATERIAL MANO DE OBRA PRECIO FINAL
sup. | €/m2 precio sup. | €/m2 | precio
TECHO 60 5,05 303 60 8 480 783

Sara Villa Morant Pagina 137



ESTUDIO DE LA CALIDAD ACUSTICA DEL CONSERVATORIO DE PILES

PROYECTO FINAL DE GRADO

PRESUPUESTO TECHO AULAS Y VESTIBULO

Falso techo realizado con paneles de 60x60cm, perforado acustico de 8.5 kg/m2 de peso, a base de escayola, fibra de vidrio y Perlita, con
panel de lana mineral cubierto de papel metalizado, con sustentacion escalonda a base de perfil primario y secundario lacados,
rematado perimetralmente con perfil angular y suspendido mediante tirantes roscados de varilla galvanizada de diametro 3mm, seguin

NTE/RTP-17.
ELEMENTO MATERIAL - MANO DE OBRA - PRECIO FINAL
sup. | €/m2 precio sup. | €/m2 | precio
AULA GRANDE 0 28,02 0 21,08 12 252,96 252,96
AULA PEQUENA 0 28,02 0 15,09 12 181,08 181,08
VESTIBULO 63,53 | 28,02 1780,1106 63,53 12 762,36 2542,4706
2976,5106
PRESUPUESTO PUERTAS
ELEMENTO - MATERIAL - _MANO DE OBRA - PRECIO FINAL
cantidad €/u precio cantidad | €/u | precio
PUERTAS 30dB 2 746,36 1492,72 2 50 100 1592,72
PUERTAS 40dB 2 983,21 1966,42 2 55 110 2076,42
3669,14
PRESUPUESTO FINAL 14386,69 €
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12.SIMULACION MEDIANTE
SOFTWARE.
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Se realiza una simulacién acustica de la Sala Principal, de forma que nos dé informacién sobre los
parametros de reverberacion de la sala original y la sala posterior a las actuaciones propuestas.
Dicho programa se proporciona por parte del departamento de Fisica aplicada de la ETSA.

12.1. SIMULACION SALA PRINCIPAL EN SU ESTADO INICIAL.

Para realizar la simulacidn se debera crear el dibujo en tres dimensiones en Autocad, adjudicando a
cada superficie su material correspondiente para asi introducirlo en el software “simulacion
acustica”, asi obtenemos la sala original revestida.

Figura 1. Vista general sala principal original. Figura 2. Vista interior sala principal original.

Se distinguen los materiales como: el techo con placas fonoabsorbentes, el suelo de terrazo, los
paramentos de enlucido de yeso excluyendo el fondo, que esta realizado mediante placas de yeso
perforadas con aislamiento interior, las puertas acusticas y los elementos laterales formados por
escayola.

El 3D se guarda como documento DXF para poder importarlo en el software de simulacién, en el
cual se asigna a cada capa el material adecuado, a partir de una base de datos del programa.

Previamente a la asignacion de materiales en el software, realizaremos un estudio de los materiales
gue nos proporcionen una curva tonal parecida a la obtenida mediante los ensayos con los
instrumentos (Dirac).

{

Una vez ajustada la curva a nuestra curva obtenida de las mediciones “in situ “ que se han
realizado, elegiremos las posiciones del emisor y el receptor en un punto, para comprobar el

ecograma y la curva que nos dé un resultado similar a nuestro calculo.
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A continuacion colocamos una malla de receptores en la zona de pavimento donde se situardn los

espectadores, y de la misma forma se situard la malla en la zona de escenario. Para realizar la

simulacién de manera mds exhaustiva, la malla se coloca a una altura de 0,86 y con un intereje de

7

as pequeiia.

0,25, para que nos salga una cuadricula m

Se inicia asi el calculo de la simulacion.

12.1.1. DATOS OBTENIDOS.

Tras la simulacidon obtenemos ecograma, curva tonal, valores de reverberacién, niveles de presion

sonora y claridad.
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Figura 3. Disposicion de malla de receptores.

2,00

1,67
1.33

1.00

067

0,33

5]

et

N

80,00

BE.67
53,33

40,00

26 67

1333

(9B]

280 500 1K S 4k

125

Mivel

TRZ0 TR30

EDT

Grrid

Muzic Awerage

EDTmid

056s

TF 20rmid

11.74 dB
Calidez [BR]

11.41 4B
Speech Awver.

1.50

Erillo [Br)

E.17 dB

Definician

059s

TF 30rmid

1.00

033

058 s

Resultados

EDT [s]

055

TR20[g]
0,46

TR30 (5]

Mivel [dB)

8331
CB07dB]

30,86
Definicidn

034

=

00 % Otrag

| | |
180 24 320
- +

80

Q@

83,30

79,30
£9.30

53,30

43,30

33,30

23.30

1000 Hz

Figura 4. Ecograma.

Figura 5. Resultados con grdfico y

pardme

tros.

142

7

Pagina

Sara Villa Morant



ESTUDIO DE LA CALIDAD ACUSTICA DEL CONSERVATORIO DE PILES PROYECTO FINAL DE GRADO

Como vemos en el ecograma obtenido, la diferencia entre el sonido directo y la primera reflexién es
bastante menor a 20 ms, al igual que en los datos obtenidos por las mediciones, con los que nos
aclara que es una sala muy intima.

Por otra parte, obtenemos la curva tonal (figura 5), la cual se asimila bastante a nuestra curva

inicial:
TIEMPO REVERBERACION SALA
PRINCIPAL

3
2,8
2,6
2,4
2,2

2
1,8
1,6 o—TIEMPO
i'g I REVERBERACION
1 SALA PRINCIPAL
0,8
0,6 -
0,4
0,2

0 T T T T T T T T T T T T T T T T T 1

100 160 250 400 630 1000 1600 2500 4000

Figura 6. Curva tonal antes de la actuacion.

Obtenemos otros datos importantes y aclarativos de la grafica, como son el Trmid, que nos da un
resultado de 0,59 s, muy aproximado a nuestro valor calculado con las mediciones, que es 0,85 s.

Por otra parte tenemos como resultado de la calidez 1,50, lo cual se asemeja mucho a la calidez en
la zona de espectadores, pero no tanto en la zona de escenario, cuyos resultados son 1,48 y 1,3
respectivamente. En todo caso, obtenemos valores bastante altos para la calidez.

El brillo, que nos ha dado un valor de 1, estaria dentro de los pardmetros aconsejables, y un poco
mas alto de los valores obtenidos previamente: 0,85 y 0,96.

El EDTmid es 0,56, valor levemente menor a 0,59 del TRmid, que seria aceptable.

El programa nos ofrece una visualizacion con colores de los distintos pardmetros sobre el
pavimento simulado. En la figura 7 y 8 aparece una visual de los niveles en banda media de 1 kHz
en la opcidn de alto contraste. Se alcanzan valores entre 90 y 60 dB en la sala en general.

Desglosando estos datos de observa que en la zona de escenario el nivel varia aproximadamente
entre 70 y 90 dB, mientras que en la zona de audiencia varia entre 60y 70 dB.

A continuacion se presentan las figuras con las visualizaciones de colores obtenidas en la
simulacidn.
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Figura 7. Niveles de presidn sonora en el escenario. Figura 8. Niveles de presion sonora en la audiencia.

A continuacién se presenta la visual de los valores de TRmid en banda de 1 kHz, y con ayuda de
ésta, se pueden describir las zonas con mayor y menor tiempo de reverberacion.

La banda de valores por los que se mueve el TR en esta sala, tal y como se observa en las figuras,
utiliza una escala entre 0,46 y 0,66 segundos. Un valor bastante bajo para la sala a tratar, tal y como
nos aparecia en los datos de las mediciones realizadas.

Figura 9. TR en zona escenario. Figura 10. TR en zona audiencia.

12.1.2. CONCLUSIONES.

Los datos obtenidos en la simulacidn, con los materiales del estado actual de la sala asignados a
cada paramento, son muy semejantes con la realidad. De esta forma, la simulacidn nos ayuda a
obtener valores aproximados a la realidad, sin necesidad de realizar pruebas “in situ”, y poder
realizarlo en poco tiempo.
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12.2. SIMULACION SALA PRINCIPAL ACONDICIONADA.

De la misma forma que la anterior, se realiza un 3D de la sala acondicionada con sus nuevos
revestimientos y tabiques posteriores. Se triangula en este mismo programa con el comando
“3DCARA” y se pasara su formato a DXF para importarlo en el software de simulacion.

Figura 11. Vista general sala principal acondicionada. Figura 12. Vista interior sala principal acondicionada.

En las figuras 11 y 12 se observan los cambios realizados, como la creacién de un vestibulo, el cual
en el 3D solo se sirve de la particion interior a la sala principal, y que contiene dos puertas. Se
colocan los materiales descritos anteriormente. En la figura 11 se observa en marrdn la superficie
ocupada por las placas de escayola colocadas en la actuacién, para mejorar las reflexiones en esa
zona. Por ultimo, destacar el elemento verde oscuro situado en la zona de escenario, el cual esta
formado por una particién simple de LH7 y revestido por material reflectante como la madera
ordinaria.

Por tanto una vez asignado el nombre del material a cada capa, se guardara como documento DXF.

Realizando los mismos pasos que en el caso anterior, se cambiard la tipologia de materiales
afectados por la actuacién. Por tanto, al colocar el emisor y receptor y procediendo al célculo,
debemos obtener una grafica de curva tonal similar a la obtenida en las mediciones.

Una vez conseguida la curva, se establecen los parametros para la altura y el intereje de la malla en
la zona de escenario y audiencia. Los valores escogidos seran los mismos que los anteriores, y una
vez establecidos estos valores se procede al calculo de la simulacion.
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12.2.1. DATOS OBTENIDOS.

Tras la simulacién obtenemos ecograma, curva tonal, valores de reverberacion, niveles de presion

sonora y claridad.
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Como vemos en las figuras anteriores de los datos obtenidos, el TRmid y el EDTmid aumentan hasta
alcanzar valores de 1,19 y 1,01 segundos, respectivamente.

Al comparar la curva obtenida anteriormente por calculo para la Sala Principal acondicionada,
comprobamos que la curva obtenida en la simulacidn se ajusta bastante a nuestro calculo. Y el
TRmid nos da un valor muy similar, ya que en los calculos anteriores se obtuvo un valor de 1,21 s.y
en la simulacion 1,19 s.

TIEMPO DE REVERBERACION DESPUES DE
ACONDICIONAR

2,00
1,80

1,60 ——a

1,40 \\

1,20 SC —o—TIEMPO DE

1,00 REVERBERACION

0,80 Ne— DESPUES DE

0,60 ACONDICIONAR

0,40

0,20

0,00 : : : . . .
100 250 500 1000 2000 4000

Figura 16. Tiempo de reverberacion tras acondicionar, dado por los cdlculos.

Entendemos pues que la grafica obtenida por la simulacién es valida, ya que se aproxima bastante a
la de calculo.

Por otro lado tenemos informacion sobre parametros como la calidez y el brillo, que en este caso
han bajado un poco en comparacion con los resultados anteriores. La calidez se acerca mas a los
valores recomendables, mientras que el brillo se queda por debajo del valor recomendable (Br >
0.87).

Entre otros, también obtenemos el valor del EDTmid, que al igual que el TRmid han subido, creando
un mayor tiempo de reverberacién, que era el objetivo. Lo recomendable es que estos valores se
aproximen.

El programa nos ofrece una visualizacion con colores de los distintos parametros sobre el
pavimento simulado, como en el caso anterior. En la figura 17 y 18 aparece una visual de los niveles
en banda media de 1 kHz en la opcién de alto contraste. Se alcanzan valores entre 70 y 100 dB en la
sala en general.
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Desglosando estos datos de observa que en la zona de escenario el nivel varia aproximadamente
entre 75 y 90 dB, mientras que en la zona de audiencia varia entre 70y 77 dB.

A continuacién se presentan las figuras con las visualizaciones de colores obtenidas en la
simulacién.

l 100,00

Figura 17. Niveles de presion sonora en el escenario.  Figura 18. Niveles de presion sonora en la audiencia.

Se comprueba en la zona del escenario, que en la parte posterior del tabique realizado se alcanza
menos nivel que en el centro, como es ldgico.

A continuacion se presenta la visual de los valores de TRmid en banda de 1 kHz, y se observan las
zonas donde crece la reverberacion.

lmua

099

l1,ua

Figura 19. TR en el escenario. Figura 20. TR en zona de audiencia.

En el escenario, a excepcion de la posicién de la fuente, se alcanza un tiempo de reverberacion
alrededor de 1 s. En la parte trasera se observa que se alcanzan valores mayores por ser un espacio
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cerrado. Mientras que en la zona de audiencia se alcanza un calor entre 1y 1,08. Se aprecia pues la
subida del valor del tiempo de reverberacion alrededor de 1 s tras el acondicionamiento.

12.2.2. CONCLUSIONES.

Los datos y la informacidn obtenida a partir de los calculos de la simulacién se aproximan bastante
a los cdlculos realizados anteriormente. Por tanto podemos probar que esta simulacidn es fiable en
cuanto a los datos obtenidos, y se puede comprobar asi las reacciones de la sala debido al
acondicionamiento realizado.
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13. CONCLUSION PFG.
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13.1. CONCLUSION PFG.

La tematica de este proyecto, el acondicionamiento acuUstico de recintos, ha cobrado mucha
importancia actualmente. Tiempos atras los constructores y arquitectos disefiaban sus hogares
mediante cerramientos de gran espesor, para lograr asi un aislamiento tanto térmico como
acustico. Sin duda, en nuestras épocas, el concepto de espesor ha cambiado, ya que se intenta
conseguir la misma finalidad pero con materiales mas eficaces y que ocupen un reducido espesor
para evitar pérdidas de superficie. Pues bien, en cuanto a la parte de aislamiento térmico de éste
proyecto se ha considerado no sélo la realizacién y cumplimiento de los elementos acusticos con la
norma, sino también se ha considerado diferentes aspectos en cuanto a espesores y estética.

Como ya se ha dicho, es importante el aislamiento y acondicionamiento acustico en la edificacién,
ya que actualmente viene sumido en un marco normativo realmente amplio donde se plasman las
directrices para realizar elementos constructivos que satisfagan las necesidades de habitabilidad
gue el ruido cuotidiano nos impide.

Este taller ha sido muy interesante, se han visto muchos aspectos de la acustica que no conocia ya
gue anteriormente no me habia formado en este campo. Ha sido muy util en cuanto a aprendizaje
de los instrumentos necesarios para la medicién de parametros acusticos, asi como la norma UNE
que rige la forma de utilizarlos. Me ha agradado realizar mis propias mediciones, ya que
posteriormente mi trabajo se ha dedicado a trabajar sobre ellas.

En el proyecto no he tenido la posibilidad de trabajar de forma mads exhaustiva con el cédigo
técnico, ya que la Sala Principal se considera un recinto ruidoso, pero he podido utilizarlo para la
comprobacién del aislamiento acustico de las salas colindantes.

Es necesario destacar la importancia de haber utilizado el software dedicado a la simulacién
acustica. Le he visto mucho interés, ya que para realizar el acondicionamiento de la sala, cuando
todavia no estd realizada la actuacion y por lo tanto no se puede medir, con este programa
podemos saber cdmo responde la sala sobre los materiales y revestimientos que hemos colocado
sin todavia realizarla.

Este proyecto me ha motivado mucho, ya que como he explicado al comienzo de éste, he elegido
este edificio, y el concreto la planta sétano donde se realizan distintas actuaciones, porque la gente
y mas concretamente los musicos se lamentaban de las reformas realizadas anteriormente, en las
cuales habian puesto tanta cantidad de absorcién que apenas podian oirse ellos mismos. Me ha
parecido interesante sobretodo poder realizar un proyecto que probablemente se realice y asi
pueda mejorar el aspecto acustico de estas salas consiguiendo asi una mejor calidad acustica.
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15. ANEXO.
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1. PLACAS CE

1.1. PLACA PLADUR® N
Descripcién Placa en la que sus compon, y celulosa) san de composicién estindar.
R Presemelzbnadeyesodecobr(g;sn:o la cara vista que va a ser decorada en
color crema y la opuesta, en color gris oscuros.
- Aplicacién  Placa base para todos los SISTEMAS PLADUR® que no requiere RO
v/ . especiales. Unidades de aibafilerfa lnterlor en ;::mnn M:m
mchns. alslamientos, reformas, deco —
Peso medlo Istencla Penn eabllidad Tlpo de
Producte | Anchi Reaccibn aprox. al vapar
Y
A2s1do(B) 5
1.2 lh ma A2s1do®) 76 M A
n n 12 BA 32/3/28/27/26/25/2 A2s1d0(B) 9.2 0,05 1o A
N15 12 BA  3/28/27/26/25 Msido(®) 113 0,06 10 A
N19 1,2 BA 3/2,7/2,6/2,5 A251d0(B) 14,2 0,08 10 F

1.2. PLACA PLADUR® N 800 mm
Descripcion PhaPl&DUR‘ﬂpoNespech disefiada para obras de Rehabilitacién

reformas
dificil acceso. Estaplaadenomlnadatl A, segiin norma UNEYEHIO
que define sus caracteristicas, esté clasificada su reacci6n frente al fuego coma

A2 51 do (Incombustible).
o Aplicacién  Especialmente indicada para reformas, rehabilitacion, lugares de dificil acceso ‘zobns
pequefias. Utilizable en mlqulerunidad de albaRilerta interior y en todo tipo

Peso medio Resvstznda Permeabllldad Tipn de placa
Producto | Ancho eaccion aprox. alva)
Espesor (m) Borde |  Longitud estindar a fuego (Kg/m?) Cm‘K/WJ de agua UNE EN 520
N13

AsdoE) 92
N13 0.! Il AmsdoE) 92 m

1.3. PLACA PLADUR® FOC

Descripci6n Placa a la que se incorpora en su alma de yesa fibra de vidrio, Al actuar, la fibra de
vldrio aumenta la proteccién de la placa PLADUR® FOC frente al fuego, mabrando
el comportamlento de las unidades o sistemas donde se incorpora.

Aplicacién  En unidades de albafiilerfa interior en general y techos suspendidos dénde sea
necesaria umelwg&pm nfmntulfuegux c6mo componente de sistemas

especiales de prot de estructuras, galerfas de Instalaclones, tabiquerfa, etc... ==
Peso medio | Resistencia | Permeabilidad Tipo de
Producto Reaccitn Aprox. térmica al vapor placa segln
FOC13 1,2 BA 3I2.5 A251d0(B) 108 F
FOC1S 12 BA X A2s1d0®) 126 m sa‘ f

1.4. PLACA PLADUR® MO

Descripcién Placa constitulda por un alma de reforzada con incorporacién de fibra de vidrio y cu
" elulosassuperﬂg:rlshansldommsﬂmldasporvebs continuos de fibra de vidrio. ¥

{ Aplicacién  En soluciones constructivas en zonas de alto riesgo de incendio, dénde los productos a utilizar
v/ tienen que aportar mayores prestaciones “’%;’;’“m“"‘ (dIstrtbudGn

mad[o Resistencia | Permeabilidad Huella
Producte | Ancha térmica al vapor superﬁclal
Espesor (m) | Borde | Longitud sﬁndar (m) l fuezn (K(/m’) (m‘l(/vlj de agua (senmm)

MO13 12 BA 415 E7 A UNEEN
MO15 12 BA 0,04 1 15 Tl 15283
041
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ESTUDIO DE LA CALIDAD ACUSTICA DEL CONSERVATORIO DE PILES PROYECTO FINAL DE GRADO

1. PLACAS CE

1.1. PLACA PLADUR® N
Descripcién Placa en la que sus compon, y celulosa) san de composicién estindar.
R Presemelzbnadeyesodecobr(g;sn:o la cara vista que va a ser decorada en
color crema y la opuesta, en color gris oscuros.
- Aplicacién  Placa base para todos los SISTEMAS PLADUR® que no requiere RO
v/ . especiales. Unidades de aibafilerfa lnterlor en ;::mnn M:m
mchns. alslamientos, reformas, deco —
Peso medlo Istencla Penn eabllidad Tlpo de
Producte | Anchi Reaccibn aprox. al vapar
Y
A2s1do(B) 5
1.2 lh ma A2s1do®) 76 M A
n n 12 BA 32/3/28/27/26/25/2 A2s1d0(B) 9.2 0,05 1o A
N15 12 BA  3/28/27/26/25 Msido(®) 113 0,06 10 A
N19 1,2 BA 3/2,7/2,6/2,5 A251d0(B) 14,2 0,08 10 F

1.2. PLACA PLADUR® N 800 mm
Descripcion PhaPl&DUR‘ﬂpoNespech disefiada para obras de Rehabilitacién

reformas
dificil acceso. Estaplaadenomlnadatl A, segiin norma UNEYEHIO
que define sus caracteristicas, esté clasificada su reacci6n frente al fuego coma

A2 51 do (Incombustible).
o Aplicacién  Especialmente indicada para reformas, rehabilitacion, lugares de dificil acceso ‘zobns
pequefias. Utilizable en mlqulerunidad de albaRilerta interior y en todo tipo

Peso medio Resvstznda Permeabllldad Tipn de placa
Producto | Ancho eaccion aprox. alva)
Espesor (m) Borde |  Longitud estindar a fuego (Kg/m?) Cm‘K/WJ de agua UNE EN 520
N13

AsdoE) 92
N13 0.! Il AmsdoE) 92 m

1.3. PLACA PLADUR® FOC

Descripci6n Placa a la que se incorpora en su alma de yesa fibra de vidrio, Al actuar, la fibra de
vldrio aumenta la proteccién de la placa PLADUR® FOC frente al fuego, mabrando
el comportamlento de las unidades o sistemas donde se incorpora.

Aplicacién  En unidades de albafiilerfa interior en general y techos suspendidos dénde sea
necesaria umelwg&pm nfmntulfuegux c6mo componente de sistemas

especiales de prot de estructuras, galerfas de Instalaclones, tabiquerfa, etc... ==
Peso medio | Resistencia | Permeabilidad Tipo de
Producto Reaccitn Aprox. térmica al vapor placa segln
FOC13 1,2 BA 3I2.5 A251d0(B) 108 F
FOC1S 12 BA X A2s1d0®) 126 m sa‘ f

1.4. PLACA PLADUR® MO

Descripcién Placa constitulda por un alma de reforzada con incorporacién de fibra de vidrio y cu
" elulosassuperﬂg:rlshansldommsﬂmldasporvebs continuos de fibra de vidrio. ¥

{ Aplicacién  En soluciones constructivas en zonas de alto riesgo de incendio, dénde los productos a utilizar
v/ tienen que aportar mayores prestaciones “’%;’;’“m“"‘ (dIstrtbudGn

mad[o Resistencia | Permeabilidad Huella
Producte | Ancha térmica al vapor superﬁclal
Espesor (m) | Borde | Longitud sﬁndar (m) l fuezn (K(/m’) (m‘l(/vlj de agua (senmm)

MO13 12 BA 415 E7 A UNEEN
MO15 12 BA 0,04 1 15 Tl 15283
041
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PROYECTO FINAL DE GRADO

En general, la mogueta puede ayudar a mejorar la acistica en muchos ambientes, como oficinas, escuelss y esidencias de cuidado. DESSO
funciona ain mejor contra todas & Gsti

DESSO SoundMaster® offece un valor de aislamiento acdstico al ruido de impacto (ALwh de més de 15 dB por encima del valor estandard,
estableciendo, por consiquiente, una nueva referencia industrial en rendiimiento de moduetas. En general, la mogueta reduce e impacto acistico en
entre 20y 30 cecibeios™

DESS! 2 una mejora en el absorcion acdstica de hasta s de 0,15 awh™, equivalente 2 hasts mas del 100%
e mejora, en CoMparacion con lo disefios de moqueta estandar fualor aw ente 0,15 y 0,202,

Mecdiante estas dos mejoras, DESSO Soundiaster® también influye de manera positiva en 1a relacion sefial-ruido y en el efecto reverberacin al
disminui & ruido de fondo.

10ce,

Golorante definido

Sopare pimaria

Precapa + estabiizadar

Gapa en base a bitumen con estabiizador
+ bambaina deviio

Dess
{100% PES (80% de contenido recicladal)

DESSO Soundaster® ayuda a crear un ambiente productivo y tranquibs en oficinas, escuelas, hospitales y otras edificios comerciales. El disefio en

as de la mogqueta en losetas, y especiaimente el soporte SoundMaster®, optimiza la absorion acistica y el aislamiento acistico. El soporte de
fieltro esta fabricado con 100% poliéster (0% reciclado) y se ha ek por sus magrif i y absorcion
acisticos. Ademas, offece una sensacion aln mas agradable debaid de los pies que las Moguetas estandar

Aderms de su fiacta por experos, & i lo el reciclaje con mejora con su 80% de contenico
reciclado proveniente de botellas de tereftalato de polietieno (PET, por su sigla en ingls) usadas.

DESSO SoundMaster®

i

Las pruebas actsticas las reai i bas aleman acredit SWAR, Gue al
en pruebas teonicas acsticas y 1&rMicas, y SeSoramiento al @Specto

La mogueta se prueba en cuanto a aislamiento acistico al ruido de impacto en un piso de cemento', al dejar caer una pequeiia bola de metal
de (o cual simula 1 sorico en la habitacion inferior, Los rsutados de la prueba, medidos
adiferertes frecuencias, se ponderan en un ol valor Alw. DESSO SoundMiaster® ermite resultados de hasta més de 15 8.

Para las mediciones de absoreion asdstica, la mogueta se coloea en una habitacion pequena de reverberacion estandarizada donde se emite un
sonido de prueba 3 varias frecuencias. Los resutados de la prueba se ponderan a un solo valr (aw). DESSO SoundMiaster® produce un resultado
promedio de hasta mas de 015 aw) 0 una mejora de hasta mas de 100%, &n COMPAECIGN con uNa MoGUata estandar Sin embargo, tal como
muestra el grafico de la pagina ce 1a cerechs, funiziona mejor 3 frecuencias que varian ertre 125 y 1000 Hz, Gue en general e un rango Gue cubre
muchos sonidos comunes (omo el discurso humano™)

En los grificos cle la pagina de la derecha, se presentan semplas de dichos msultados de pruebas™™,

4 Feferzaro en 140 men
= Tize, LR {1994). Pireiples of oioe Frodusicn, p. 185, 3nd Bakcen, R J.{1887). Ciricl Miasusesmantof Spasch and Voiee, p. 17.

Sara Villa Morant

Aislamiento acdstico a ruido de impacto Absorcién actstica
4" i f o — —
—— Owhandienr
‘ |

. / |

t T T T T

o o s
Ha Frecuereia (4

DESSO SoundMaster® ofrece un valor de aislamiento acustico al ruido de impacto
(AL,) de hasta mas de 15 dB por encima del valor estdndar y una mejora de hasta méas
de 0,15 en el rendimiento de absorcion acUstica (a,), o de hasta méas de 100%, en
comparacion con nuestros disefos de moqueta estandar'?,
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ESTUDIO DE LA CALIDAD ACUSTICA DEL CONSERVATORIO DE PILES PROYECTO FINAL DE GRADO

1. DESCRIPCION

Puerta batiente de madera de altas prestaciones acUsticas, compuesta por
un cuerpo de 45mm de espesor. Cierre con maneta y cerradura. Paso inferior

sin escaldn con cerramiento estanco mediante guillotina de cierre.

S3HOSIA A SvY1ld3nd

La puerta aclstica de madera puede fabricarse con resistencia al fuego

EI-30 y EI-60.
AISLAMIENTO ACUSTICO una hoja R, = 42 dB

AISLAMIENTO ACUSTICO dos hojas Ry = 38 dB

metrason
|
|

2. APLICACIONES

Las puertas aclsticas de madera estan disefadas para su utilizacion en
lugares con elevada exigencia de aislamiento acistico como estudios, aulas,

habitaciones de hoteles,...
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ESTUDIO DE LA CALIDAD ACUSTICA DEL CONSERVATORIO DE PILES PROYECTO FINAL DE GRADO

3. CARACTERISTICAS Y MODELOS
CIERRE De golpe y bombin
TRAT. SUPERFICIAL Madera precompuesta barnizada
PESO 1HOIJA 70 kg Aprox.
ACABADO Claro en roble — Oscuro en vengué
AISLAMIENTO ACUST. Rw: 42 dB —ensayo 10/101447-1760 1 hoja
AISLAMIENTO ACUST. R.: 38 dB —ensayo 08/32303534 2 hojas
MODELOS ESTANDAR
fal HOJA SIMPLE HOJA DOBLE
42 dB 850 x 2000 mm 38dB 820 + 820 x 2000 mm
42 dB EI-30 850 x 2000 mm 38 dB EI-30 820 + 820 x 2000 mm
42 dB EI-60 850 x 2000 mm 38 dB EI-60 820 + 820 x 2000 mm

* Otras dimensiones / acabados consultar bajo pedido.

4. Acabados

19

@ Loreto, 17 bajos. Local G / 08029 Barcelona
me ra So n I Telf. 93 322 28 63 / Fax 93 439 72 02

SUMINISTRO DE MATERIALES ACUSTICOS info@metrasoni.es / www.metrasoni.es
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RF-50 + ESOUEMA 2 HOJAS
ACUSTICA  MARCO PERFILW"

3308

AcCuSTICA
FONICA 47 D8

pi4- Catdog Teico

PUERTAS CORTAFUEGOS

9. PUERTA ACLISTICA EN 2 HOJAS DE 35 dB Y RF-60

Puerta batiente metalica en 2 hojas actistica de 35 dB y RF-60tipo ALFATECO, modelo AC33/RF60. Homologada de acuerdo con
Ia Norma UNE 74-040 con atenuacion actstica de 33 dB y resistencia al fuego 60 minutos. Hoj en chapa deacero de 1,2 mm
¥ 63 mm. de espesory relleno actistico @ ignifugo segun ersayo. Marco estandar galvanizado perfilado tipo Duella de 1,5 mm.
de espesore inferior en “L” con goma con encastes para junta intumescente y actistica y pernios macizos con cojinete a bolas
sin soldadurasvistas. Imprimacion en hofa cromofosfatante color gris RAL 7012. Maneta de nylon negra en U, pasadores por
@ntoen hoja pasivay borbin europerfil con llave de serreta

Ensayo acasticn 35.Db y E1,-60: By APPLUS Con 1°95. 009,928 y n° 07/32300283.

f. PUERTA ACLISTICA EN 2 HOJAS DE 39 dB

Puerta batiente metalica en 2 hojas acistica de 39 dB tipo ALFATECO, modelo Ac39. Homologada de acuerdo con la Norma
UNE-EN 150 140-3 con atenuacion actistica de 39 dB. Hoja en chapa de acero de 1,2 mm. y 63 mm. de espesor y relleno
actstico seq doblado galvanizado tipoesy de 1,5 mm de espesor perimetral con doble goma y pernios
macizos con cojinete a holas sin soldaduras vistas. Maneta de presisn de 3 puntos de anclaje en hoja activa y pasiva por interior
con maneta exterior solo en hoja adtiva. Imprimacion en hoja cromofosfatante color gris RAL 7012.

Ensayo acustico 39ci8: En APPLUS con n°38,018.615 en puerta cle 166052190 én 2 hojas

8g. PUERTA ACUSTICA EN 2 HOJAS DE 47 dB

Puerta hatiente metslica en 2 hojas aciistica de 47 dB tipo ALFATECO, modelo Ac47. Homologada de acuerdo con la Norma
UNE-EN IS0 140-3 con atenuacion actstica de 47 dB. Hoja en chapa de acero de 1,2 mm. y 78 mm. de espesor y relleno

actistico segu  Marco doblado gahanizad o esq de 1,5mm. de espesor perimetral con doble goma
¥ pernios macizos con cojinete a holas sin soldaduras vistas. Maneta de presicn de 3 puntos de anclaje en hojs activay pasiva
por interior con maneta exterior solo en hoja activa snen hofa lor gris RAL 7012,

Ensayo actstico 47 ¢8: fn APPLUS con n°98,078 615 en puerta cle 1660x2190 en 2 hojes.

8h. PUERTA ACUSTICA EN 2 HOJAS DE 50dB

Puerta hatiente metalica en 2 hojss acistica de 50 dB tipo ALFATECO, modelo ACS0. Homologada de acuerdo con la Norma
UNE-EN 150 140-3 con atenuacion actistica de 50 dB. Hoja en chapa de acero de 1,2 mm. y 94 mm. de espesor y relleno
actsticosequ dobla do gahanizado ti de 1,5 mm. de espesor perimetral con triple goma y pernios
macizos con cojinete a holas sin soldaduras vistas. Maneta de presion de 3 puntos de anclaje en hoja activa y pasiva por interior
con maneta exterior solo en hoja activa Imprimacion en hoja cromofosfatarte color ris RAL 7012,

dB: En APPLUS con n°98.020.832 en puertadie 300x2190 en 1 hoja.

atdogo Rerico- p35
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ESTUDIO DE LA CALIDAD ACUSTICA DEL CONSERVATORIO DE PILES PROYECTO FINAL DE GRADO

MEDICIONES PARTICION AULA PRINCIPAL

PUNTO 1 86,8 88,7 88,6 86,3 88,1 86,6 86,5 78,1 81,4 85,5 81,3 79,7 74,7
PUNTO 2 & 87,3 86,6 85,3 89,6 88,9 6,4 87,6 89,3 90,5 84,1 79,6 83,5 86,7 83,8 82,2 80,6 74,5
PUNTO 3 87,6 89,6 87,6 6 90,5 89,9 84,8 88,5 91,6 92,4 86,4 83,3 83,4 82,9 82,8 80,5 78,4 74,2
PUNTO 4 84,6 88,1 89,1 85,6 89 87,4 85,4 87,5 89,9 92,2 84,8 83,1 83,8 85,1 84,2 82,4 78,4 74,3
PUNTO 5 ] 86,2 86,2 87,8 ; 88,2 85,7 85,9 89,4 89,9 84,3 81,7, 82,7 84,1 82,6 83,1 80,4/ 74

PUNTO 6 67,1 66,8 67,4 64 66,7 66,7 61,9 62,6 64,3 66,2 62,2 57,3 61,5 65,1 62,2 55,8 54 49
PUNTO 7 63 67,6 69 64,1 66,1 63,8 61,6 61,3 64,7 66,5 62,3 57,4 60,6 64,9 62,3 55,3 53,1 48,2
PUNTO 8 63 68,6 64,5 62,8 65,8 63,9 61,9 62,7 64,2 65,6 62,5 57,7 60,7 64 61,6 55,1 53,1 47,3
PUNTO 9 63,3 65,6 65,4 64,5 65,1 62,2 61,2 61,8 64,1 62,9 60,9 56,7 61,1 64,1 60,8 56,2 52,9 46,9
PUNTO 10 63,8 67,2 67,6 63,8 66,6 63,1 60,8 61,3 64,1 64,3 61,6 56,8 60,3 63,7 61,8 55,7 53,2 47,3

B2 VESTIBULO 1 39,1 35 33,6 27 324 30,8 33,6 29,9 26,8 26,8 22,6 22,1 30,1 27,8 27,7 30,1 29,9 23,1
B2 VESTIBULO 2 384 30 7 27,8 29,7 27,3 27 30 1 31 30 22 7 23 19,9 23,3 22,8 27,2 321 30,2 29,7
B2 VESTIBULO 3 39,8 32,3 33,8 31,2 29,2 30,3 29,2 23,5 25,1 22,6 22,5 24,6 23,2 27,9 19,4

. Si al realizar L2-B2 el resultado es >= a 10dB, no se realiza ninguna correccion.
Correccion de |si al realizar L2-B2 el resultado es < a 10dB pero > a 6dB, hay que realizar la formula 10*log((10"L2/10)-(10"82/10))
ruido de fondo |5 4 realizar L2-B2 el resultado es <= a 6dB, se realiza esta operacion L2-1,3.

64,02605298| 67,1582277| 66,7787889| 63,8381356| 66,058847| 63,9386073| 61,4758949| 61,9369525| 64,2788074| 65,0996497| 61,8994362| 57,1785661| 60,8387777| 64,359565| 61,7387003| 55,6116272| 53,2423803| 47,7213197
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ESTUDIO DE LA CALIDAD ACUSTICA DEL CONSERVATORIO DE PILES PROYECTO FINAL DE GRADO

VALORES OBTENIDOS A RUIDO AEREO ENTRE SALA PRINCIPAL Y VESTIBULO (PARTICION)

100

125 8760 | 6716 | 3327 67,16 26,23 29,70 17,49

160

2001 86,66 6384 | 3017 22,82 29,08 26,70 20,33

250

315| 8350 63,94 63,94 24,56 31,59 23 |  »e | 48 | 27 |
400
87,62 61,94 61,94 32,9 21,10 24,22

630

800 90,30 6510 | 2417 65,10 25,20 32,59 20,57

1000

1250 81,16 57,18 22,37 57,18 23,98 31,30 20,90 22,56

1600

2000 848 | 6436 | 2437 | 244 | 643 | 205 | 2739 | 2308 | 1865 | 56 | 35

2500

3150 81,90 55,62 28,47 55,62 26,28 32,67 25,85 23,93
4000

5000 74,34 47,74 24,07 1,83 47,74 26,60 32,23 30,81 23,49 - ]
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ESTUDIO DE LA CALIDAD ACUSTICA DEL CONSERVATORIO DE PILES PROYECTO FINAL DE GRADO

MEDICION PUERTA SALA PRINCIPAL

B2 VESTIBULO 1 39,1 35 33,6 27 32,4 30,8 33,6 29,9 26,8 26,8 22,6 22,1 30,1 27,8 27,7 30,1 29,9 231
B2 VESTIBULO 2 38,4 30,7 27,8 29,7 27,3 27 30,1 31 30 22,7 23 19,9 233 22,8 27,2 32,1 30,2 29,7
B2 VESTIBULO 3 39,8 34,1 32,3 33,8 31,2 29,2 30 30,3 29,2 23 23,5 25,1 22,6 22,5 24,6 23,2 27,9 19,4

Para la medicidn del ruido de fondo se utilizara la misma que en el caso anterior ya que es la medida de fondo del vestibulo

. Si al realizar L2-B2 el resultado es >= a 10dB, no se realiza ninguna correccion.
Correccion de |s;j al realizar L2-B2 el resultado es < a 10dB pero > a 6dB, hay que realizar la formula 10*log((10°L2/10)-(10"B2/10))
ruido de fondo |5 5 realizar L2-B2 el resultado es <= a 6dB, se realiza esta operacion L2-1,3.

L2-B2 74,2486731| 73,199559| 73,4497393| 70,8496289| 69,2494469( 67,8994405| 66,6487521| 66,7489935| 67,8994818( 70,3498954| 67,8498567( 62,7496024| 68,4997905 70,449893| 68,3497163| 61,5978887| 59,4457701| 53,2447554

Todas las mediciones nos dan un resultado mayor a 10 dB, por tanto no se le aplicard ninguna correccién.

74,25 73,2 73,45 70,85 69,25 67,9 66,65 66,75 67,9 70,35 67,85 62,75 68,5 70,45 68,35 61,6 59,45 53,25

14,2 19,2 17,85 12,7 20,45 20,95 21,9 20,85 27,3 23,85 19,25 20,8 16,9 16 17,75 22,05 20,45 22,1
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ESTUDIO DE LA CALIDAD ACUSTICA DEL CONSERVATORIO DE PILES PROYECTO FINAL DE GRADO

VALORES OBTENIDOS A RUIDO AEREO ENTRE AULA PRINCIPALY VESTIBULO (PUERTA)

92,40 73,20 33,27 73,20 19,20 24,99 29,70

160
200 83,55 18,96
250
315 88,85 67,90 67,90 20,95 27,98 22,36 1203 | 48 | 23 |
400

87,60 66,75 66,75 20,85 28,13 21,10 13,09

630

800
1000
1250
1600
2000
2500
3150
4000
5000 75,35 53,25 24,07 1,83 53,25 22,10 27,73 30,81 12,69 I
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ESTUDIO DE LA CALIDAD ACUSTICA DEL CONSERVATORIO DE PILES PROYECTO FINAL DE GRADO

PARTICION 1

B2 VESTIBULO

Parala medicion del ruido de fondo se utilizard la misma que en el caso anterior ya que es la medida de fondo del vestibulo

. Si al realizar L2-B2 el resultado es >= a 10dB, no se realiza ninguna correccion.
Cgrrecmon de |si al realizar L2-B2 el resultado es < a 10dB pero > a 6dB, hay que realizar la formula 10*log((10.2/10)-(10"B2/10))
ruido de fondo s o) realizar L2-B2 el resultado es <= a 6dB, se realiza esta operacion L2-1,3.

L2-B2 68,89545|  70,29914| 69,39933755| 70,199569| 73,8998104| 77,6999414| 72,4996756| 72,8997558| 71,9997984| 71,4999197| 69,5999043| 65,4997889| 70,0998551| 72,9999405| 75,2999427| 71,399779 65,49895| 58,5984706

Todas las mediciones nos dan un resultado mayor a 10 dB, por tanto no se le aplicara ninguna correccion.

68,9 70,3 69,4 70,2 73,9 77,7 72,5 72,9 72 71,5 69,6 65,5 70,1 73 75,3 71,4 65,5 58,6

22,5 26,5 25,5 26,8 25 22,7 27,2 31,2 29,7 29,2 29,2 28 26,5 25,3 22 22,7 26,6 28,3
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ESTUDIO DE LA CALIDAD ACUSTICA DEL CONSERVATORIO DE PILES PROYECTO FINAL DE GRADO

VALORES OBTENIDOS A RUIDO AEREO ENTRE AULA 1Y VESTIBULO

| 1004 | 777 | 2900 | 25 | 7770 | 2270 | 2973 | 223 | 208 | 4 [ 30 |

160
200
250
315
400

630
800
1000
1250
1600
2000

2500
3150 28,47 22,70 29,09 25,85 20,22
4000

30,81

25,06

58,60 28,30

33,93

5000 86,9 58,6 1,83

24,07
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ESTUDIO DE LA CALIDAD ACUSTICA DEL CONSERVATORIO DE PILES PROYECTO FINAL DE GRADO

MEDICION PARTICION 2

PUNTO 13 87,6 92,7 94,4 95,7 98 98,7 101,1 100,4 101,7 10,1 99 92,4 94,3 96,9 97,4 93,5 90,6 86,5
PUNTO 14 90,3 95,7 98 97,2 98,1 98,7 99,7 101,7 101,8| 100,8 98,5 92,8 94,5 96,3 96,6 93,1 91,2 86,4
PUNTO 15 89,3 97,5 99,4 98 99,5 97,4 99,8 100,5 102 101,8 100,1 92,4 95,1 97 97,9 93,6 91,4 86

PUNTO 16 66,4 70 72,9 71,7 72,5 73,5 73,3 73,1 71 66,3 62,1 55,5 57,4 58,7 56,7 50,3 45,8 37,7

PUNTO 17 67,9 73,5 78 72,7 73,6 72,8 70,8 70,1 70,7 66,4 61,2 56,3 56,5 58,4 55,2 50,8 45 37,8
PUNTO 18

FONDO AULA 1
FONDO AULA 1

. Si al realizar L2-B2 el resultado es >= a 10dB, no se realiza ninguna correccion.
Correccion de |si al realizar L2-B2 el resultado es < a 10dB pero > a 6dB, hay que realizar la formula 10*log((10°L2/10)-(10"82/10))
ruido de fondo |s; g realizar L2-B2 el resultado es <= a 6dB, se realiza esta operacion L2-1,3.

L2-B2 66,4226185| 71,8330795| 74,1998231| 71,3980144| 73,6664572| 73,5651663| 73,0332105| 72,0332146| 70,8665617| 66,4332463 61,933301| 55,6996303| 57,0331474| 58,6999608| 56,1330882| 50,9302458| 45,6870153| 37,8159425

Todas las mediciones nos dan un resultado mayor a 10 dB, por tanto no se le aplicara ninguna correccién.

66,4333333| 71,8333333 74,2 71,4| 73,6666667| 73,5666667| 73,0333333| 72,0333333| 70,8666667| 66,4333333| 61,9333333 55,7| 57,0333333 58,7| 56,1333333| 50,9333333 45,7| 37,8333333

22,6333333| 23,4666667| 23,0666667| 25,5666667| 24,8666667 24,7| 27,1666667( 28,8333333| 30,9666667 34,8| 37,2666667| 36,8333333 37,6 38,0333333| 41,1666667| 42,4666667| 45,3666667| 48,4666667

Sara Villa Morant



ESTUDIO DE LA CALIDAD ACUSTICA DEL CONSERVATORIO DE PILES PROYECTO FINAL DE GRADO

VALORES OBTENIDOS A RUIDO AEREO ENTRE AULA 1Y AULA 2

95,30 71,83 29,50 71,83 23,47 29,75 11,25 25,19 36 | 24 |

160
200 96,97 25,57 32,19 10,68 27,51 42 | 30 |
250
315 98,27 73,57 38,95 73,57 24,70 30,99 12,45 25,98 48 | 36 |
400

100,87 72,03 72,03 28,83 35,53 11,77 30,36
101,23 66,43 19,45 66,43 34,80 41,24 13,38 35,77

630

800
1000
1250 | 953 | 5570 | 1500 | 201 | 5570 | 38 | 48 | 1528 | 3722 | 56 | 44 |
1600
2000 | %73 | 5870 | 825 | 171 | 5870 | 3803 | 4337 | 1673 | 3803 | 56 | a4 |
2500
3150 | 9340 [ 5093 | 1945 | 155 | 5093 | 4247 | 4739 | 1647 | 453 | 56 | 44 |
4000
5000 86,30 37,83 13,85 1,30 37,83 48,47 52,61 18,54 48,02 ]

Sara Villa Morant



ESTUDIO DE LA CALIDAD ACUSTICA DEL CONSERVATORIO DE PILES PROYECTO FINAL DE GRADO

MEDICION PARTICION 3

PUNTO 19
PUNTO 20

FONDO EXTERIOR

. Si al realizar L2-B2 el resultado es >= a 10dB, no se realiza ninguna correccion.
Correccion de g g realizar L2-B2 el resultado es < a 10dB pero > a 6dB, hay que realizar la formula 10*log((10°.2/10)-(10"B2/10))
ruido de fondo  |g; 4 realizar L2-B2 el resultado es <= a 6dB, se realiza esta operacion L2-1,3.

L2-B2 69,283071| 68,6919055( 65,6698497| 62,4758412| 58,369145| 57,7776694| 60,8895695| 63,0942711| 64,8967793| 61,1945291| 58,0885618| 53,5826759| 51,6712112| 52,178179| 52,8322094| 51,7193723 47,72259| 43,6707657

69,3 68,7 65,7 62,6 58,4 57,8 60,9 63,1 64,9 61,2 58,1 53,6 51,7 52,2 52,9 51,9 49,8 48

22,8 29,65 32,25 33,7 42,85 a4 41,5 40 37,35 40,8 41,15 39,2 43,2 45,85 45,1 2,1 41,85 38,8

Sara Villa Morant



ESTUDIO DE LA CALIDAD ACUSTICA DEL CONSERVATORIO DE PILES PROYECTO FINAL DE GRADO

VALORES OBTENIDOS A RUIDO AEREO ENTRE AULA PEQUENA Y EXTERIOR

100 92,10 69,30 45,20 69,30 22,80 33 23
125 98,35 68,70 41,40 68,70 29,65 36 26
160 97,95 65,70 44,10 65,70 32,25 39 29
200 96,30 62,60 47,10 62,60 33,70 42 32
250 101,25 58,40 36,90 58,40 42,85 45 35
315 101,80 57,80 34,90 57,80 44,00 48 38
400 102,40 60,90 34,70 60,90 41,50 51 41
500 103,10 63,10 34,30 63,10 40,00 52 42
630 102,25 64,90 33,60 64,90 37,35 53 43
800 102,00 61,20 32,20 61,20 40,80 54 44
1000 99,25 58,10 32,30 58,10 41,15 55 45
1250 92,80 53,60 29,60 53,60 39,20 56 46
1600 94,90 51,70 29,90 51,70 43,20 56 46
2000 98,05 52,20 29,20 52,20 45,85 56 46
2500 98,00 52,90 34,80 52,90 45,10 56 46
3150 94,00 51,90 38,00 51,90 42,10 56 46
4000 91,65 49,80 45,60 49,80 41,85
5000 86,80 48,00 46,00 48,00 38,80

D,w 42
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ESTUDIO DE LA CALIDAD ACUSTICA DEL CONSERVATORIO DE PILES PROYECTO FINAL DE GRADO

PARTICION 4 AULA 2

B2 VESTIBULO

. Si al realizar L2-B2 el resultado es >= a 10dB, no se realiza ninguna correccion.
Correccion de g g realizar L2-B2 el resultado es < a 10dB pero > a 6dB, hay que realizar la formula 10%l0g((10°L2/10)-(10"82/10)
ruido de fondo |g; g realizar L2-B2 el resultado es <= a 6dB, se realiza esta operacion L2-1,3.

L2-B2 72,2979208( 75,7997576| 76,3998678( 74,5998435| 69,7995127| 73,7998562| 75,0998217| 70,6995947| 73,6998637| 69,899884| 68,5998795| 65,0997685| 68,9998133| 71,299912| 71,6998688| 67,5994698| 61,8975943| 56,4975193

Todas las mediciones nos dan un resultado mayor a 10 dB, por tanto no se le aplicara ninguna correccién.

72,3 75,8 76,4 74,6 69,8 73,8 75,1 70,7 73,7 69,9 68,6 65,1 69 71,3 71,7 67,6 61,9 56,5

22,7 21,4 24,1 25,1 28,4 26,7 27,4 30,7 30,4 315 30,4 28,5 27,4 25,8 25,9 26,9 29,2 29,4

Sara Villa Morant



ESTUDIO DE LA CALIDAD ACUSTICA DEL CONSERVATORIO DE PILES PROYECTO FINAL DE GRADO

VALORES OBTENIDOS A RUIDO AEREO ENTRE AULA 2 Y VESTIBULO

| 005 [ 7380 | 2000 [ 25 | 7380 | 2670 | 3373 | 223 | 2109 | 48 [ 31 |

160
200
250
315

630
800
1000
1250

1600
2000 97,10 71,30 24,37 71,30 25,80 32,69 23,08 20,15
2500

94,50 28,47 26,90 33,29 25,85 20,75

3150

5000 85,90 56,50 24,07 1,83 56,50 29,40 35,03 30,81 22,49

Sara Villa Morant



ESTUDIO DE LA CALIDAD ACUSTICA DEL CONSERVATORIO DE PILES PROYECTO FINAL DE GRADO

PARTICION 5 AULA 2

PUNTO 24 94,3 103 99,7 95,6 97,2 101,9 104,5 102 103,5 100,9 98,8 94,1 96,7 98,6 98,3 94,8 91,5 87,6

PUNTO 25 69,3 68,7 65,7 62,6 58,4 57,8 60,9 63,1 64,9 61,2 58,1 53,6 51,7 52,2 52,9 51,9 49,8 48

FONDO EXTERIOR

Si al realizar L2-B2 el resultado es >= a 10dB, no se realiza ninguna correccion.
Si al realizar L2-B2 el resultado es < a 10dB pero > a 6dB, hay que realizar la formula 10*log((10".2/10)-(10"B2/10))
Si al realizar L2-B2 el resultado es <= a 6dB, se realiza esta operacion L2-1,3.

Correccion de ruido
de fondo

69,283071| 68,6919055| 65,6698497| 62,4758412| 58,369145| 57,7776694| 60,8895695| 63,0942711| 64,8967793| 61,1945291( 58,0885618| 53,5826759| 51,6712112 52,178179| 52,8322094| 51,7193723|  47,72259| 43,6707657

25 34,3 34 33 38,8 44,1 43,6 38,9 38,6 39,7 40,7 40,5 45 46,4 45,4 42,9 41,7 39,6

Sara Villa Morant



ESTUDIO DE LA CALIDAD ACUSTICA DEL CONSERVATORIO DE PILES PROYECTO FINAL DE GRADO

VALORES OBTENIDOS A RUIDO AEREO DEL FORJADO ENTRE SALA PRINCIPAL Y CAFETERIA

| 8611 | 4210 | 3562 | 4650 | 4401 | 42 | 40 |
| 8968 | 4570 | 3516 | 4570 | 4398 | 48 | 46 |

Sara Villa Morant



ESTUDIO DE LA CALIDAD ACUSTICA DEL CONSERVATORIO DE PILES

PROYECTO FINAL DE GRADO

POSICION 1 1,36 | 0,99 | 0,86 | 0,78 | 0,77 | 0,61 | 0,66 | 0,54 | 0,52 | 0,63 | 053 | 0,60 | 058 | 0,75 | 0,82 | 068 | 056 | 0,51
POSICION 2 1,35 | 1,02 | 1,22 | 0,80 | 0,73 | 0,72 | 0,56 | 0,65 | 0,69 | 0,48 | 053 | 053 | 059 | 0,77 | 0,70 | 058 | 052 | 0,52
POSICION 3 134 | 1,25 | 0,86 | 1,02 | 0,56 | 0,66 | 0,68 | 0,62 | 0,45 | 0,58 | 0,60 | 061 | 0,62 | 0,58 | 0,65 | 059 | 055 | 048
POSICION 4 1,38 | 1,02 | 0,96 | 0,73 | 0,70 | 0,66 | 0,69 | 0,60 | 0,51 | 0,50 | 0,47 | 054 | 068 | 0,64 | 0,67 | 067 | 053 | 053
POSICION 5 091 | 1,08 | 0,92 | 0,71 | 0,78 | 0,66 | 0,65 | 0,64 | 0,54 | 0,55 | 0,51 | 0,56 | 0,57 | 058 | 061 | 0,64 | 0,54 | 0,47
POSICION 6 1,17 | 0,97 | 0,78 | 0,87 | 0,48 | 0,59 | 0,61 | 0,60 | 0,61 | 0,49 | 051 | 057 | 058 | 0,64 | 062 | 063 | 058 | 0,58
POSICION 7 1,18 | 1,06 | 0,79 | 0,69 | 0,68 | 0,60 | 0,61 | 0,67 | 0,61 | 0,62 | 059 | 054 | 0,64 | 061 | 059 | 057 | 052 | 0,56
POSICION 8 0,77 | 1,12 | 1,07 | 0,85 | 0,70 | 0,58 | 0,62 | 0,51 | 0,55 | 0,56 | 0,50 | 0,46 | 057 | 0,66 | 0,60 | 0,59 | 0,60 | 0,54
POSICION 9 0,76 | 1,04 | 0,76 | 0,82 | 0,58 | 0,62 | 0,63 | 0,62 | 0,56 | 0,60 | 0,55 | 0,52 | 0,60 | 061 | 0,62 | 0,59 | 055 | 055
POSICION 10 1,68 | 1,09 | 0,78 | 0,89 | 0,65 | 0,61 | 0,61 | 0,61 | 0,56 | 0,57 | 0,48 | 054 | 062 | 0,62 | 057 | 061 | 055 | 0,52
POSICION 11 0,94 | 1,00 | 0,92 | 0,71 | 0,58 | 0,66 | 0,58 | 0,51 | 0,55 | 0,61 | 0,61 | 0,54 | 0,62 | 059 | 062 | 0,62 | 0,56 | 0,56
POSICION 12 147 | 0,78 | 1,31 | 0,82 | 0,68 | 0,63 | 0,54 | 0,61 | 0,61 | 0,42 | 057 | 055 | 0,56 | 0,57 | 057 | 058 | 057 | 0,56
POSICION 13 1,17 | 0,99 | 0,83 | 0,70 | 0,72 | 0,65 | 0,61 | 0,58 | 0,51 | 0,50 | 0,55 | 059 | 0,58 | 0,56 | 0,56 | 0,62 | 054 | 0,54
POSICION 14 1,14 | 0,76 | 1,24 | 0,77 | 0,72 | 0,68 | 0,52 | 0,50 | 0,54 | 0,48 | 0,49 | 052 | 061 | 0,63 | 061 | 058 | 057 | 0,54
POSICION 15 1,48 | 0,67 | 0,87 | 0,52 | 0,59 | 0,64 | 0,55 | 0,48 | 0,58 | 0,63 | 055 | 057 | 0,56 | 0,60 | 058 | 059 | 0,57 | 0,56
_ 1,21 | 0,99 | 0,95 | 0,78 | 0,66 | 0,64 | 0,61 | 0,58 | 0,56 | 0,55 | 0,54 | 055 | 0,60 | 0,63 | 0,63 | 061 | 055 | 053

Sara Villa Morant




ESTUDIO DE LA CALIDAD ACUSTICA DEL CONSERVATORIO DE PILES

Sara Villa Morant

500

1000

PROYECTO FINAL DE GRADO

50S D CRER A A\ ACIA
1,36 | 1,35 | 1,34| 1,38 | 0,91 | 1,17 | 1,18| 0,77 | 0,76 | 1,68 | 0,94 | 1,47 | 1,17 | 1,14 | 1,48 1,21
0,99 | 1,02 | 1,25 1,02 | 1,08 | 0,97 | 1,06| 1,12 | 1,04 | 1,09 | 1,00 | 0,78 | 0,99 | 0,76 | 0,67 0,99
0,8 | 1,22 (0,8 | 0,9 | 0,92 | 0,78 |0,79| 1,07 | 0,76 | 0,78 | 0,92 | 1,31 | 0,83 | 1,24 | 0,87 0,94
0,781 080|102 073 | 0,71 | 0,87 |0,69| 0,8 | 0,82 | 0,8 | 0,71 | 0,82 | 0,70 | 0,77 | 0,52 0,78
0,77 10,73 (05 | 0,70 | 0,78 | 0,48 | 0,68| 0,70 | 0,58 | 0,65 | 0,58 | 0,68 | 0,72 | 0,72 | 0,59 0,66
061]072|066| 066 | 066 | 0,5 |060| 0,58 | 0,62| 0,61 0,66 | 0,63 |0,65| 0,68 | 0,64 0,64
0,66 | 0,56 | 0,68 0,69 | 0,65 | 0,61 |0,61| 0,62 | 0,63 | 0,61 0,58 [ 0,54 | 0,61 | 0,52 | 0,55 0,61
0,54 [ 065|062| 060 [ 064 | 0,60 |0,67]| 0,51 | 0,62 | 0,61 | 0,51 [ 0,61 | 0,58 | 0,50 | 0,48 0,58
0,52 1069|045 051 | 0,54 | 0,61 |0,61| 0,55 | 0,56 | 0,56 | 0,55 | 0,61 | 0,51 [ 0,54 | 0,58 0,56
0,63]048 | 058 0,50 | 0,55 | 0,49 |0,62| 0,56 | 0,60 | 0,57 | 0,61 | 0,42 | 0,50 | 0,48 | 0,63 0,55
053|053 (060 047 | 0,51 | 0,51 |0,59| 0,50 | 0,55 0,48 | 0,61 | 0,57 | 0,55 | 0,49 | 0,55 0,53
0,60 053|061 054 | 0,56 | 0,57 |0,54| 0,46 | 0,52 | 0,54 | 0,54 | 0,55 | 0,59 | 0,52 | 0,57 0,55
0,58 1059|062 068 | 057 | 0,58 |064| 0,57 | 0,60 | 0,62 | 0,62 | 0,56 | 0,58 | 0,61 | 0,56 0,60
0,75]10,77 | 0,58 | 0,64 | 0,58 | 0,64 |0,61| 0,66 | 0,61 | 0,62 0,59 | 0,57 | 0,56 | 0,63 | 0,60 0,63
082070065 067 | 061 | 0,62 |059| 0,60 | 0,62 0,57 0,62 | 0,57 | 0,56 | 0,61 | 0,58 0,63
0,68 1058 (05| 067 | 064|063 |057| 059 |059](061(062](058]|0,62(0,58| 0,59 0,61
0,56 1052|055 053] 054|058 |052| 060 | 0,55| 055|056 | 0,57|0,54( 057 | 0,57 0,55
0,51]052(048( 053 | 0,47 | 0,58 |0,56| 0,54 | 0,55 | 0,52 [ 0,56 | 0,56 | 0,54 | 0,54 | 0,56 0,53

Tr mid 0,56




ESTUDIO DE LA CALIDAD ACUSTICA DEL CONSERVATORIO DE PILES PROYECTO FINAL DE GRADO

TIEMPOS DE REVERBERACION (SALA LLENA)

| 13760 | 03 | 60 | 19769 | 0688 |
| a7479 | 0 03 | 60 | 23479 | 050 |
2324 | o4 | 80 | 20324 | 0464 |
| 23380 | 04 | 8 | 31380 |

| 24797 | 06 | 10 | 36797 | 0370 |
| 74 | 0 o6 | 10 | 33742 | 0403 |

Sara Villa Morant



