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Resumen

Este documento trata de analizar la incertidumbre de medida asociada a la realizacion
de un ensayo de aislamiento acustico a ruido aéreo entre locales. Para ello, se calcula la
incertidumbre de medida que introduce cada una de las diferentes magnitudes medibles que
definen los distintos indices de valoracion de aislamiento a ruido aéreo entre locales.
Previamente, se define el concepto conocido como incertidumbre de medida en lineas
generales y se ilustra un ejemplo sencillo para que el lector que desconozca el término, pueda
analizar posteriormente su implicacion en medidas de aislamiento acustico. Posteriormente, se
realiza un analisis de la incertidumbre de medida para diferentes escenarios de medida, que
culmina en dos ejemplos practicos.

En relacion a este mismo analisis, también se cuantifica la pérdida de informaciéon que se
produce en el célculo del valor de aislamiento acustico global que caracteriza un paramento. En
concreto, se plantean tres problemas derivados del uso de la norma internacional que permite
obtener dicho valor.

Por dltimo, este escrito se complementa con una breve descripcion teorica sobre aislamiento
acustico y un modesto estudio de los métodos de medida normalmente empleados en ensayos
“in situ”. Dicha descripcion tedrica pretende ser una introduccion para el lector que desconoce
la materia, y el estudio de los métodos de medida, un andlisis objetivo que justifica las
directrices a cumplir establecidas por la normativa internacional (las cuales permiten establecer
un primer contacto en relacién al célculo de incertidumbre de medida).

Palabras Clave: Perdida de informacién, desviaciones desfavorables, indice de valoracién del
aislamiento, método de comparacién, Ley de Propagacion de Incertidumbres, Montecarlo.






Abstract

This paper seeks to analyze the measurement uncertainty associated with conducting a

trial of airborne sound insulation between rooms. To do this, we calculate the measurement
uncertainty introduced by each of the various measurable quantities that define the different
assessment rates airborne sound insulation between rooms.
Previously, we define the concept known as measurement uncertainty in general and we
illustrate a simple example for the reader that not knows the term can analyze its involvement in
measures of acoustic insulation. Subsequently, we do an analysis of measurement uncertainty
for different measurement scenarios, finishing in two examples.

Related with this same analysis, we also quantify the information loss that occurs in calculating
the overall sound insulation value that characterizes a facing. In particular, three problems arise
from the use of the international standard for obtaining this value.

Finally, this paper is complemented by a brief theoretical description of acoustic insulation and a
modest study of the measurement methods normally used in “in situ” tests. This theoretical
description is an introduction to readers unfamiliar with the area, and the study of methods of
measurement, an objective analysis that warrants meet the guidelines established by
international standards (which permits to establish a first contact in relation to the calculation
measurement uncertainty).

Keywords: Information loss, adverse deviation, insulation assessment index, comparison
method, Law of propagation of uncertainty, Montecarlo.
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Objetivos

El aislamiento aculstico de recintos es un tema extenso y comin a muchas
competencias, motivo por el cual es abarcado y desarrollado por cientos de profesionales de
diferentes sectores (arquitectos, ingenieros, fisicos...). A dia de hoy, no es posible concebir la
construccion de un edificio, o el disefio de un recinto o instalacién, sin considerar el aislamiento
acustico de los paramentos que lo forman. Prueba de ello es la implantacion en Espafia de la
Ultima ley desarrollada en relaciéon con el aislamiento (DB HR — Proteccion frente al ruido: 23
Abril de 2009). En esta nueva ley, se triplican las exigencias de aislamiento acustico en los
hogares con respecto a la ley anterior que regulaba las condiciones acusticas en los edificios
(NBE — CA — 88: 1988) y se introducen dos cambios fundamentales:

e Las exigencias de insonorizacion frente al ruido exterior dependeran de la zona en la que
se ubique la edificacion para garantizar los mismos niveles de confort a todos los
ciudadanos.

« Se posibilita el poder efectuar la medida “in situ” (en la propia vivienda) indistintamente de
los resultados que se obtengan en el laboratorio, a diferencia de lo que se venia haciendo
hasta ahora, donde la Unica forma valida de medir el aislamiento era en un laboratorio, para
posteriormente estimar el aislamiento de los paramentos de la vivienda.

En relacién a esta segunda circunstancia y con la intenciéon de ahondar en la materia, se ha
planteado como el principal objetivo de este proyecto, calcular la incertidumbre de medida que
se produce en un ensayo, puesto que tradicionalmente, la incertidumbre en las medidas de
aislamiento acustico es un tema que no ha sido suficientemente estudiado.

Para ello, previamente es necesario: fraguar conceptos, fenédmenos fisicos y formulaciones que
definen el aislamiento acustico a ruido aéreo; estudiar y extender los diferentes métodos de
medida de la transmisién sonora sobre un paramento; y definir las caracteristicas técnicas del
equipamiento necesario para efectuar mediciones “in situ”, explicando la razén de ser de su
ubicacion en los locales bajo estudio.

Ademas, en este proyecto también se analizan los diferentes indices de valoracion del
aislamiento que marca la normativa internacional, evaluando la pérdida de informacion que
surge a la hora de expresar el aislamiento global de un paramento, fenbmeno que se encuentra
relacionado con la incertidumbre de medida.

Xiii






Capitulo 1

INTRODUCCION Y TEORIA DE
AISLAMIENTO ACUSTICO A
RUIDO AEREO

1.1. EL RUIDO Y SU IMPORTANCIA EN LA ACTUALIDAD

Es dificil definir el ruido con precision. Se han dado definiciones que giran alrededor de
los conceptos de sonido desagradable, sonido no deseado, sonido perjudicial, molesto,
perturbador o dafino para quien lo percibe. El ruido actla a través del oido sobre el sistema
nervioso del ser humano. Cuando el estimulo sobrepasa determinados limites, se produce
sordera y efectos patologicos, tanto instantaneos como diferidos. A niveles mucho menores, el
ruido produce malestar y dificulta o impide la atencion, la comunicacion, la concentracion, el
descanso y el suefio. La reiteracion de estas situaciones puede ocasionar estados crénicos de
nerviosismo y estrés, lo que a su vez, lleva a trastornos psicofisicos, enfermedades
cardiovasculares y alteraciones del sistema inmunitario.

El ruido es un problema de gran importancia econémica en la sociedad moderna. La
disminucién del rendimiento escolar o profesional, los accidentes laborales o de tréafico, ciertas
conductas antisociales, la tendencia al abandono de las urbes, la pérdida de valor de los
inmuebles y un largo etcétera son algunas de las consecuencias. La combinacion de todos los
factores anteriormente descritos ha convertido en inhospitas muchas ciudades, deteriorando en
ellas fuertemente los niveles de comunicacion y las pautas de convivencia.

Por razones econdémicas, la industria estd haciendo un considerable esfuerzo para desarrollar
productos silenciosos e intentar lograr condiciones controlables en oficinas y fabricas en lo que
a ruido se refiere. Sin embargo, no siempre resulta posible establecer relaciones explicitas
entre el ruido y sus efectos sobre los humanos. Algunos de estos efectos son de tal
importancia, que desemboca en que las empresas y las industrias estén gastando anualmente
cantidades considerables de dinero para lograr entornos con un cierto confort acustico.

Tal es la importancia que el ruido tiene en la actualidad, que en Espafia entr6 en vigor el 19 de
octubre de 2007 el Real Decreto 1367, por el que se desarrolla la Ley 37/2003 (Ley del Ruido),
de 17 noviembre, en lo referente a zonificacion aculstica, objetivos de calidad y emisiones
acusticas. Su objetivo es prevenir, vigilar y reducir la contaminacion acustica, para evitar y
disminuir los dafios que de ésta pueden derivarse para la salud humana, los bienes o el medio
ambiente.

Hasta esta ley, el ruido carecia de una norma general reguladora de ambito estatal, y su
tratamiento normativo se desdoblaba entre las previsiones de la normativa civil en cuanto a
relaciones de vecindad y causa de perjuicios, la normativa sobre limitacion del ruido en el
ambiente de trabajo, las disposiciones técnicas para la homologacion de productos y las
ordenanzas municipales que conciernen al bienestar ciudadano o al planeamiento urbanistico.

Tales eran las implicaciones que la Ley del Ruido podia tener en la edificacion, como
consecuencia de que los edificios fueran considerados por la citada Ley como parte del Medio
Ambiente y, en concreto, como receptores acusticos, que era necesario modificar la normativa
acustica vigente (NBE — CA — 88), la cual trataba las condiciones acusticas en los edificios
desde el 29 de Septiembre de 1998.



Este hecho, junto con la entrada en vigor del nuevo Cddigo Técnico de la Edificacién (CTE) el
29 de Marzo de 2006, hizo que la Ley del Ruido demandara a éste un sistema de verificacion
acustica de las edificaciones. En consecuencia, el 24 de Abril de 2009 entré en vigor la nueva
normativa contra el ruido expuesta en el “DB — HR Proteccion frente al ruido”, documento del
cual se espera que establecera las exigencias de aislamiento acustico frente al ruido exterior e
interior de los edificios. Concretamente este Documento Basico especifica parametros objetivos
y sistemas de verificacion cuyo cumplimiento asegura la satisfaccion de las exigencias basicas
y la superacion de los niveles minimos de calidad propios del requisito basico de proteccion
frente al ruido. El objetivo de dicho requisito, consiste en limitar, dentro de los edificios y en
condiciones normales de utilizacion, el riesgo de molestias o enfermedades que el ruido pueda
producir a los usuarios como consecuencia de las caracteristicas de su proyecto, construccion,
uso y mantenimiento.

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

Por lo tanto, podemos basarnos en la idea principal de que el ruido se produce en unos
focos sonoros o fuentes (calle, televisor, discoteca, carretera...), se transmite a través de un
medio (cuerpos soélidos, liquidos, aire...), y por ultimo, llega al receptor (un individuo, una
comunidad...).

1.2. FUENTES GENERADORAS DE RUIDO

El grado de contaminacion ambiental en los grandes centros de poblaciéon debido al
ruido, tiene cada dia mas trascendencia, por lo que se trata de estudiar y conocer con
profundidad las fuentes sonoras y sus caracteristicas fisicas, para disminuir los niveles de ruido
gue generan y proteger a las personas de este fenémeno.

Con el conocimiento de estas fuentes de ruido podremos conseguir que los recintos
tengan el ambiente aclstico adecuado, permitiendo que las actividades que se lleven a cabo
en los mismos, se desarrollen con normalidad y mayor confort. Las fuentes de ruido mas
importantes se pueden dividir en dos grandes grupos:

1.2.1. Externas a la edificacion

Como por ejemplo: el ruido debido al trafico rodado, al paso de trenes, al trafico aéreo, al trafico
maritimo, a las obras pulblicas, a las actividades industriales, a las actividades urbanas
comunitarias y a los agentes atmosféricos.

1.2.2. Internas a la edificacion

Como por ejemplo: el ruido debido a las personas, a los impactos, a los aparatos de radio y
television, a los aparatos electrodomésticos, a las instalaciones de fontaneria y calefaccion, a
los ascensores, a las instalaciones de ventilacion y climatizacion, a las instalaciones eléctricas
y a otras fuentes (como animales).

1.3. VIAS DE TRANSMISION DEL RUIDO

El ruido puede alcanzar a un oyente o receptor por diferentes caminos. En la Figura
1.1, el bloque denominado fuente puede representar mas de una fuente acustica; el medio o
los caminos pueden ser numerosos y el receptor puede representar una Unica persona, un
grupo, una comunidad completa, o un equipo cuyo funcionamiento se vea afectado por el ruido.



FUENTE CAMINO RECEPTOR

Figura 1.1 — Diagrama esquematico de la transmision del ruido.

Las flechas continuas representan la transmision del sonido desde una fuente a un oyente y las
discontinuas indican la interaccion entre los distintos elementos del diagrama de bloques.

Aunque la fuente, el camino y el receptor se muestran como elementos separados en el
diagrama de bloques de la figura, hay una interaccion considerable entre ellos, asi como la que
puede haber entre los muchos componentes que constituyen fuente, camino y receptor, no
siendo elementos independientes. La reaccion del receptor depende de las caracteristicas del
camino y de la fuente.

Existen varios caminos posibles por donde el ruido puede penetrar en los recintos, tal y como
podemos ver en la Figura 1.2. Las principales vias de penetracion pueden ser las que se
exponen a continuacion, clasificadas en dos grandes grupos:

1.3.1. Ruidos que penetran en el recinto por lavia  de transferencia aérea

e Através de las aberturas y grietas en las paredes => e,.

* Através de los conductos de ventilacion => e,.

» Através de los poros en paredes duras y continuas => e,

e Por vibraciones elasticas de la pared (vibraciones de flexion) que separa el recinto que se
desea aislar del que contiene las fuentes => eye.
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Figura 1.2 — Diagrama de penetracion del ruido en el
interior de un recinto.

1.3.2. Ruidos que alcanzan el recinto después de ge nerarse y propagarse a través de
cuerpos solidos

« Como resultado de las vibraciones del material de las paredes, convirtiéndose ellas mismas
en radiadores de sonido (transmision de ruido de impacto) => e,.

e Por vibraciones longitudinales elasticas de paredes no adyacentes (transmisién por
flancos), que se propagan por el espesor de las paredes y son radiadas al recinto por las
paredes laterales => e;.

e Por vibraciones de maquinaria transmitidas a través del suelo, cimientos y otras partes de
la estructura del edificio => e,,.



1.4. EMPLEO DEL AISLAMIENTO ACUSTICO COMO SOLUCION AL RUIDO

El aislamiento acustico consiste en la proteccién de un recinto contra la penetracién de
sonidos que interfieran a la sefial sonora deseada, que se esté propagando en su interior. De
esta forma, puede considerarse un método pasivo de control de ruido. Como hemos visto, las
fuentes que originan estos sonidos pueden estar en el interior o en el exterior del edificio y para
encontrar las formas de proteccion de los recintos contra el ruido, se debe establecer la
naturaleza de estos ruidos y los caminos por los cuales penetran en el recinto, a través de sus
superficies limites.

Debemos conocer en qué medida el aislamiento acustico depende de las propiedades fisicas
del material de los paramentos y de las caracteristicas del ruido. Tiene una gran importancia
conocer la dependencia del aislamiento acustico con la frecuencia, ya que tanto la transmision
acustica de los diversos materiales como la percepcién auditiva, dependen de la misma.

Como mencionamos en el punto 1.3, el ruido puede transmitirse por via aérea (al incidir la onda
sonora sobre una superficie, la hace vibrar, y ésta, hace vibrar el aire en el recinto contiguo,
ademas de poder atravesar la superficie a través de los poros) o por via estructural (se hace
vibrar la superficie mediante la accién de una fuerza externa, transmitiéndose la vibracion a lo
largo de la superficie, haciendo finalmente vibrar el aire entorno a la misma).

Existen diferentes alternativas para medir el aislamiento acustico de un recinto “in situ” y de los
elementos que lo componen, tal y como se ilustra esquematicamente en la Figura 1.3.

MEDIDA DE AISLAMIENTO ACUSTICO

l l

Ruido de impacto Ruido aéreo
En fachadas Entre locales
Completa Elementos

Figura 1.3 — Alternativas para medir el aislamiento acustico en funcion de la
via de transmisién sonora.

La familia de normas internacionales que contempla dichas alternativas se corresponde con la
ISO 140 “Acustica. Medicion del aislamiento acustico en los edificios y de los elementos de
construccion”. Esta norma esta compuesta por 14 partes. Las partes 1, 3, 6, 8, 9, 10, 11y 12
estan centradas en las medidas en camaras y laboratorios, que permiten medir en laboratorio
el aislamiento de los elementos constructivos, para luego predecir el aislamiento que ofreceran
una vez montados. Por el contrario, las partes 4, 5, 7 y 14 centran su atencién en las medidas
“in situ”.



Para la realizacion de este proyecto, centraremos nuestro estudio en medidas “in situ”, dejando
de lado las medidas realizadas en laboratorio. Concretamente lo orientaremos al estudio de la
via aérea entre locales. Asi, centraremos nuestro interés en la norma UNE — EN I1SO 140 — 4:
1999. “Medicion in situ del aislamiento a ruido aéreo entre locales” y en la parte de la norma
UNE EN ISO 140 - 14: 2005. “Directrices para situaciones especiales in situ“ dedicada a
aislamiento a ruido aéreo.

1.5. DEFINICION DE AISLAMIENTO ACUSTICO A RUIDO AER EO

El objetivo para obtener un correcto aislamiento acustico a ruido aéreo, consiste en
evitar que el medio transmisor del ruido (el aire) circule libremente. Concretamente, se debe
evitar el camino de transmision directa entre emisor y receptor, mediante la colocacién de
barreras, pantallas, paredes, paramentos, etc.

Definimos el aislamiento acustico bruto a ruido aéreo (D) de un recinto respecto a otro, como la
diferencia entre el nivel de presion sonora medido en el local emisor [dB] y el nivel de presion
sonora medido en el local receptor [dB], el cual viene dado por la expresion 1.1.

D [dB] = L, emisor— L, receptor (1.1)

Como se puede apreciar en el ejemplo de la Figura 1.4, el nivel de presién acustica incidente
es de 80 dB en los dos casos, mientras que el nivel de presion acuUstica en el local receptor es
de 35 dB en un caso y de 20 dB en el otro, de modo que el aislamiento acuUstico a ruido aéreo
es de 45 dB en el primer paramento y de 60 dB en el segundo.

LOCAL LOCAL

EMISOR /\/ RECEPTOR /\,
80 dB
_’._

Figura 1.4 — Aislamiento acustico especifico de un elemento constructivo.

1.6. AISLAMIENTO DE UNA PARTICION O PARED SIMPLE

Se entiende por pared sencilla 0 de una sola capa, a una pared en la que los puntos de
la masa que estan sobre la misma normal no modifican su distancia mutua cuando la pared
realiza vibraciones. La pared de una sola capa no tiene porque ser homogénea, puede estar
formada por varias capas y puede contener también espacios vacios o huecos.

A la vista de la Figura 1.5, se puede observar que el aislamiento acustico de una pared simple
se encuentra gobernado por 3 zonas: zona 1 (por la rigidez y las resonancias), zona 2 (por la
ley de la masa) y zona 3 (por la coincidencia de las ondas).
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Figura 1.5 — Aislamiento de una pared simple en funcion de la frecuencia.

A continuacion, se definen las zonas que gobiernan el aislamiento de una pared simple:
e Zona 1 (aislamiento gobernado por la rigidez)

La rigidez es la propiedad que posee un material o elemento estructural para soportar
deformaciones. Estableciendo un simil entre la rigidez de una placa y el caso de una pared
simple, la rigidez (G) puede definirse mediante la ecuacion 1.2.

Eld

G [N/m] = 1.2
[N/m] T)lz g (1.2)

e d[m]es el espesor del paramento.

* o es el coeficiente de Poisson del material.

« E[N/m?] es el médulo de Young del mismo, siendo éste y el anterior caracteristicos de la
elasticidad del material.

donde,

En esta zona, este factor puede influir en cuanto a la capacidad de absorcion sonora del
paramento a determinadas frecuencias. Cuanto mayor sea la deformacion de los materiales
gue lo forman al ser penetrados por la onda sonora, menor sera el aislamiento que presente.

e Zona 2 (aislamiento gobernado por la ley de lamasa )

En esta zona, la pérdida por transmisién del sonido de un panel depende de su masa
por unidad de area, por lo que el aislamiento de una pared sencilla, puede estimarse a partir de
la ley de la masa, la cual viene dada por la igualdad 1.3.

M Lév
R[dB] =200og| —— 1.3
[dB] g(ZEZj (1.3)
donde,

* R][dB] es el aislamiento.

« o [rad] es la frecuencia angular, siendo w = 2-z-f y f[HZz] la frecuencia.

« M [kg/m?] es la masa por unidad de superficie.

e Z[rayls] es la impedancia acustica del aire, siendo Z = 415 a una temperatura de 20 °C y
una humedad del 70 %.

La ley de masa predice que la pérdida por transmision aumentara en 6 dB por cada duplicacion
de la masa de la superficie o de la frecuencia (Figura 1.6).
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Figura 1.6 — Aislamiento segun la ley de masa.

e Zona 3 (aislamiento gobernado por la coincidenciad e las ondas)

En esta zona, debido a la naturaleza elastica de los elementos, aparece un rango de
frecuencias en que la pérdida por transmisién de una particion esta controlada por la rigidez y
las resonancias presentes en la zona 1. En este rango se encuentra la frecuencia critica o
frecuencia de coincidencia (f;), donde la longitud de onda de las ondas libremente flexionadas
en la pared, coincide con la longitud de onda del sonido incidente.

Esta frecuencia depende de la rigidez y el grosor del material, de modo que, cuanto mas rigida
0 gruesa sea la capa del material, mas baja sera la frecuencia. Asi pues, en la zona alrededor
de esta frecuencia, la energia acustica incidente se transmite a través de los paramentos en
forma de ondas de flexion (vibraciones de flexion), que al acoplarse con las ondas de presion
del campo acustico, dan origen a una importante disminucion del aislamiento, llamandose a
este fendmeno efecto de coincidencia. Por lo explicado anteriormente, interesa desplazar esta
frecuencia fuera de la zona en la que es necesario el aislamiento. Concretamente habra que
situarla por encima.

La frecuencia de coincidencia viene dada por la ecuacién 1.4, donde pq [kg/m3] es la densidad
del material del paramento.

6,4010*

f.[Hz] = g

(1.4)

Por lo tanto, las paredes gruesas tendran una frecuencia critica a baja frecuencia y las paredes
delgadas la tendran en la regién de alta frecuencia.

1.7. AISLAMIENTO DE PAREDES DOBLES O DE MULTIPLES C APAS

Segun la ley de la masa, para aumentar el aislamiento acustico de una pared simple en
6 dB, tenemos que duplicar su masa. Esta solucién es eficaz pero resulta antieconémica
cuando necesitamos aislamientos elevados, ya que seria necesario aumentar la masa
considerablemente. De manera que, para incrementar el aislamiento acustico de la pared, se
opta por dividirla en un niimero de capas mas delgadas, de tal manera que el sonido se reduce
por etapas. Todo lo que hay que tener en cuenta en la pared de varias capas, estara
relacionado con evitar o disminuir la repercusion de las distintas capas entre si.

Un aislamiento alto sélo se puede obtener cuando la segunda pared no ejerce accién alguna
sobre la primera, es decir, cuando entre las paredes no existe ninguna clase de acoplamiento.
En paredes mdltiples existen tres tipos de acoplamiento:



1.7.1. Resonancia de las paredes

Una pared doble presenta a bajas frecuencias un sistema masa-muelle-masa, en donde las
masas por unidad de superficie (M, [kg/mz] y M, [kg/mz]) son las dos capas de la pared y el
muelle es la caAmara de aire (d [m]) que las separa (es decir, la distancia entre las paredes).

Este tipo de sistema es capaz de vibrar y posee una frecuencia de resonancia (f;), dada por la

expresion 1.5.
f, [Hz] =k 1 i+i (1.5)
d M, M,

donde k es una constante igual a 60 (para una cavidad vacia) o igual a 43 (para una cavidad
rellena de material absorbente del sonido).

Este tipo de acoplamiento puede representarse mediante el sistema mecanico de la Figura 1.7.

Up W
— Ry, Cu Ry, —

o H) = —=1—(»)

Figura 1.7 — Sistema mecanico que representa el comportamiento de una
pared doble.

donde,

« f[N]representa la fuerza con la que la onda sonora penetra en la primera pared.
* u;[m/s] la velocidad de desplazamiento de las particulas del material de la primera pared.
u, [m/s] la velocidad de desplazamiento de las particulas del material de la segunda pared.

RM1 [(N-s)/m] la resistencia mecanica de la primera pared.

R,\,12 [(N-s)/m] la resistencia mecanica de la segunda pared.

C,, [m/N] la compliancia mecénica entre ambas paredes.

O también por medio de su circuito eléctrico equivalente en analogia movilidad, tal y como se
ilustra en la Figura 1.8.
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U Ry, Cu Ry, U
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F M — M,
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Figura 1.8 — Circuito eléctrico equivalente del sistema mecanico anterior.



1.7.2. Ondas estacionarias en la cavidad

Sucede cuando las ondas que se encuentran en la camara de aire inciden perpendicularmente,
apareciendo un acoplamiento entre las capas de la pared mdultiple para las siguientes

frecuencias:
C
f [Hz] =n—— 1.6
[HZ] [ézmj (16)

e c[m/s] es la velocidad del sonido, cuyo valor es igual a 343 a una temperatura de 20 °C.
e d[m] es la distancia entre paredes.
* nson los modos de vibracion, siendo suvalorn=1,2,3 ...

donde para las cuales,

1.7.3. Uniones rigidas entre paredes
A estas uniones se las conoce como puentes acusticos, los cuales producen un acoplamiento

directo, disminuyendo el aislamiento.

Por tanto, teniendo en cuenta estos tres tipos de acoplamiento, el aislamiento acuUstico
de una pared doble (Figura 1.9) se comportara de la siguiente forma:

dB ,
v
/
7Y Ley de masa
12 dB/octava /-4 p (6 dB/octava)
> Hz
f f, £ f,

Figura 1.9 — Aislamiento de una pared doble en funcién de la frecuencia.

= Para frecuencias inferiores a la frecuencia de resonancia, aln existiendo dos tabiques, se
comporta como uno solo de masa M [kg/m?] = M; + M,, donde el aislamiento se define por
la expresion 1.7.

R[dB] = 20(log[f [(M, +M,)]-47 (1.7)

= Para frecuencias superiores a la de resonancia, el aislamiento total serd la suma de los
aislamientos de las dos capas, menos un término que depende del espesor de la capa
intermedia, tal y como indica la expresion 1.8, siendo o el coeficiente de absorcion del
material con el que se trata la cavidad de aire.

R[dB] =R +R, {10[1109 ( ! 1]} (1.8)

4+ =
a 4



= Para frecuencias proximas a la de resonancia, el aislamiento total vendra dado por la
igualdad 1.9 y tendra en cuenta no sélo el aislamiento de las dos capas como si fuesen una
sola, sino también el amortiguamiento mecanico.

R[dB] = R, + R, +10[{logd)+10L{log k) (& +100log (T}Eﬂ?j +3 (19

donde,

e k=0,1parad=0,1[m].

e k=0,2parad=0,2[m].

e k=0,5para0,3[m]<d<0,5[m].

+ h[m]yb[m] son las dimensiones del paramento a aislar.

Si analizamos con detenimiento la Figura 1.9 podemos observar que para frecuencias
superiores a la frecuencia de resonancia es donde realmente se aprecia la ventaja de la pared
doble, ya que para una masa equivalente a la de una pared simple, la mejora del aislamiento
tedrico alcanza los 12 dB al duplicar la frecuencia, en vez de 6 dB que se consigue en una
pared simple.

1.8. AISLAMIENTO DE VENTANAS

El factor basico que influye en el aislamiento de ventanas es el espesor de los cristales.
Se pueden obtener buenos resultados empleando ventanas dobles construidas con vidrios de
diferentes espesores. Ademas, como en el caso de paredes dobles, el espacio aéreo entre las
hojas de la ventana influye en el aislamiento.
De manera que, para evitar la influencia de las ondas estacionarias perpendiculares a la
superficie del cristal, es aconsejable colocar una hoja recta y otra ligeramente inclinada
respecto a la anterior. Y con el fin de evitar un efecto de coincidencia importante en la curva de
aislamiento, se deben utilizar capas de distinto espesor o de diferentes materiales. Una de las
capas frecuentemente suele ser mas pesada, mientras que la otra es de material mas blando a
la flexion. Por otro lado, el uso de relleno en los marcos de las ventanas aumenta el aislamiento
sonoro en 6 6 7 dB.

1.9. AISLAMIENTO DE PUERTAS

Junto con las ventanas, las puertas son los peores elementos de las paredes con
respecto al aislamiento acustico. Esto es debido a que tienen un peso comparativamente bajo y
no siempre cierran herméticamente.

Un problema importante de las puertas es el de las holguras y rendijas de las carpinterias, ya
que pueden causar disminuciones en el aislamiento del orden de 3 a 5 dB.

El material con el que estan fabricadas, el método de construccién o la presencia de grietas
alrededor del marco de la puerta, tienen un efecto sobre el valor del aislamiento obtenido. Por
lo que, el hecho de sellar las grietas y aberturas de la misma, podria aumentar el aislamiento
acusticode 5 a 7 dB.

1.10. AISLAMIENTO MIXTO

En la edificacion, es normal encontrarse con la presencia de elementos formados por
conjuntos constructivos diferentes, que se caracterizan por aislamientos especificos muy
distintos entre si.

El aislamiento acustico global de un elemento mixto (por ejemplo, un paramento con puerta o
ventana), dependera tanto del area de cada uno de los elementos constructivos (paramento,
puerta, ventana...), como del aislamiento especifico de cada uno de los elementos
constructivos.
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Figura 1.10 — Elemento mixto.

El aislamiento acustico global R, [dB] de un elemento mixto (como por ejemplo el de la Figura
1.10), formado por una pared de area S [m ] y de aislamiento acustico R; [dB] una ventana de
area S; [m ] y de aislamiento acustico R3 [dB], una puerta de area S, [m ] y de aislamiento
acustico R, [dB] y una rejilla de area $; [m ] y de aislamiento acustico R, [dB], se puede obtener
a partir de la expresiéon 1.10.

5 S
(1.10)

S
o

« §[m? es el area del elemento constructivo i.
« R [dB] el aislamiento especifico del elemento constructivo de dicho area.

R, [dB] =100og

siendo,

Si analizamos la expresion, se deduce que el elemento de aislamiento acustico mas
débil condiciona fundamentalmente el valor del aislamiento acustico global. Por ello conviene
combinar elementos con aislamientos parecidos.

Por lo tanto, para mejorar el aislamiento acustico de cerramientos con puertas o ventanas, sera
preferible mejorar el aislamiento de los huecos frente al de las partes ciegas.

Los criterios prioritarios para disefiar un cerramiento mixto con un determinado aislamiento
acustico son los siguientes:

e Determinar un elevado aislamiento para el hueco, que dependera de dos factores: el
espesor del acristalamiento u hoja (mediante la ley de masa) y la estanqueidad de la
carpinteria.

« Determinar una pequefia proporcion de superficie del hueco respecto a la superficie ciega.

« Determinar un elevado aislamiento acustico para el cerramiento (aunque en la practica este
factor suele ser casi irrelevante).
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Capitulo 2

MEDIDA DE AISLAMIENTO
ACUSTICO A RUIDO AEREO
ENTRE LOCALES

2.1. INTRODUCCION

A la hora de efectuar cualquier medida de aislamiento acustico a ruido aéreo entre
locales, es necesario:

v' Medir o calcular una serie de magnitudes.

v Efectuar un método de medida que permita evaluar dichas magnitudes con precision.

v' Disponer del equipo necesario para poder llevar a cabo el ensayo, respetando las
consideraciones a tener en cuenta durante el mismo.

v Tras efectuar el ensayo, poder evaluar los resultados obtenidos con los indices de
valoracion del aislamiento a ruido aéreo a partir de las magnitudes medidas o calculadas.

Por lo tanto, el objetivo de este capitulo, consiste en tratar de explicar las condiciones y
requisitos necesarios de la norma de referencia para efectuar medidas de aislamiento acustico
a ruido aéreo entre locales. Una vez asimilados éstos, se estableceran como base para
analizar otras formas de medida alternativas.

2.2. MEDIDA CLASICA DE AISLAMIENTO ACUSTICO A RUIDO AEREO ENTRE LOCALES
2.2.1. Generalidades

+ Magnitudes medibles o calculables

v" Nivel medio de presiéon sonora en ambos recintos (siendo L, [dB] el nivel en el recinto
emisor y L, [dB] el nivel en el recinto receptor).

v/ Tiempo de reverberacion en el recinto receptor (T [s]).

v/ Nivel medio de ruido de fondo en el recinto receptor (Lge[dB]).

« Método de medida y condiciones que se deben dar para efectuarlo

El método de medida que permite evaluar dichas magnitudes, viene redactado en la
norma UNE — EN ISO 140 — 4: 1999. A este método se le denomina “método clasico” y
normalmente se emplea en medidas de aislamiento a ruido aéreo entre locales. Dicha norma
especifica que para poder efectuar el método de medida correctamente, se deben dar las
siguientes condiciones:

v" Que ambos recintos cumplan las condiciones de campo difuso, las cuales son:

= Las ondas reflejadas llegan a todos los puntos en el interior del recinto desde diferentes
direcciones, siendo todas estas direcciones igualmente probables.

= La energia sonora en un punto del espacio, se pueda obtener sumando aritméticamente los
valores medios de las energias de todas las reflexiones que pasan a través de dicho punto.

= La densidad de energia sonora en un instante de tiempo es la misma en cualquier punto
del recinto.
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43

(Las condiciones de campo difuso se pueden comprobar “in situ” utilizando el
procedimiento descrito en el apartado 3 de la norma UNE — EN I1SO 140 — 14: 2005)

El sonido generado en el recinto emisor sea estacionario y tenga un espectro continuo en
el rango de frecuencias considerado.

Asegurar que las observaciones en la sala receptora no estén afectadas por ruidos ajenos.
El espectro sonoro en el recinto emisor no tenga diferencias de nivel mayores de 6 dB
entre bandas de tercio de octava adyacentes.

La potencia sonora sea lo suficientemente alta como para que el nivel de presion sonora en
el recinto receptor sea, al menos, 10 dB mas alto que el nivel de ruido de fondo en
cualquier banda de frecuencia.

Deberan utilizarse difusores en recintos vacios de idéntico tamafo, para aumentar la
difusion del campo sonoro.

Equipo necesario para poder llevar a cabo el ensayo

Micréfono de medida

Sirve para registrar los diferentes niveles de presion sonora (L;[dB]) en ambos recintos.
Puede ser fijo o movil. La primera cuestion que los diferencia es que con un microfono fijo
hay que ir variando su posicién a lo largo del recinto para realizar un muestreo uniforme del
campo sonoro en tres dimensiones, mientras que con el micr6fono movil es mas sencillo,
puesto que la trayectoria que describe es inclinada. La segunda diferencia radica en que el
micr6fono movil, al ser rotatorio, necesita un tripode especial bastante mas caro con
respecto al que necesita el micréfono fijo.

Generador de ruido

Su funcién es la de generar ruido rosa o blanco, el cual es necesario para el ensayo.
Puede generarse por medio de un equipo externo, de un software especifico incluido en un
sonometro de medida, o de un sistema multi — analizador de medidas acusticas.

La ventaja de generarlo con un equipo externo es que resulta ser mas robusto y fiable.

La ventaja de generarlo con un software especifico o un sistema multi — analizador es que
evitamos tener que cargar con el equipo externo, disminuyendo por lo tanto el nimero de
bultos a transportar al lugar del ensayo.

Analizador sonoro

Permite calcular Ly, Ly, Lrry T a partir de los niveles medidos por el micréfono.
Puede ser un sonémetro analizador o un sistema multi — analizador.

La ventaja de usar un sondmetro que esté dotado con un software especifico para realizar
la evaluacion del aislamiento en edificios, es que podemos tener el micréfono de medida, el
generador de ruido y el propio analizador sonoro en un mismo aparato. Ademas podemos
almacenar la informacién en tiempo real para un procesado o analisis posterior. Por este
motivo, de cara a la elaboracion de este proyecto, emplearemos el sonémetro como
analizador sonoro.

La ventaja de usar un sistema multi — analizador es que, ademéas de las ventajas que
posee un sonémetro analizador, podemos realizar medidas simultdneas (es decir, podemos
medir el nivel de presion sonora con varios micréfonos a la vez), con lo que ahorramos
tiempo a la hora de muestrear el campo sonoro. La mayor desventaja es que, al ser un
equipo tan completo, es excesivamente caro para este tipo de medidas.

Cualquiera de las dos opciones de analizador sonoro sera valida, siempre que el instrumento
cumpla con las normas UNE — EN 61672 — 1: 2005. “Electroacustica. Sonémetros. Parte 1:
Especificaciones”, UNE — EN ISO 3382 — 2: 2009. “Acustica. Medicion de parametros acusticos
en recintos. Parte 2: Tiempo de reverberacién en recintos ordinarios” o0 UNE — EN ISO 354:
2004. “Acustica. Medicién de la absorcién acustica en una cadmara reverberante”, y UNE — EN
61260: 1997. “Filtros de banda de octava y de bandas de una fraccion de octava”.

14



4. Fuente sonora

v' Sirve para emitir la sefial proveniente del generador de ruido.

v' Debe poseer una radiacién omnidireccional y uniforme. Generalmente se suele utilizar una
fuente dodecaédrica.

v' Esta fuente sirve tanto para el procedimiento de medida del nivel de presién sonora en el
local emisor y receptor, como para el procedimiento de medida del tiempo de reverberacién
en el local receptor.

5. Amplificador de potencia

v' Permite elevar el nivel de sefial desde el generador a la fuente sonora.
6. Calibrador acustico

Sirve para verificar la calibracion del sistema de medida.

Debe cumplir la norma UNE — EN 60942: 2005. “Electroacustica. Calibradores acusticos”,
entregando 94 dB (1 Pa) de nivel de presion sonora a una frecuencia de 1 KHz.

AN

7. Materiales difusores

v' Son elementos que ayudan al campo sonoro a alcanzar las condiciones de campo difuso.

v' Deben poseer un area de al menos 1 m? para cada difusor, tanto en el recinto emisor como
en el receptor, para que generen un campo difuso con el mayor nimero de reflexiones
posibles.

* Consideraciones a tener en cuenta en la disposicién del ensayo

v/ La norma recomienda que si se tienen recintos con volimenes diferentes, se utilice el de
mayor tamafio como recinto emisor, situando la fuente sonora emisora a una distancia
prudencial del elemento constructivo a ensayar para evitar la radiacion directa sobre el
mismo, tal y como se puede ver en la Figura 2.1*.

RECINTO RECEPTOR RECINTO EMISOR

Lo

A

A

-—d

Amplificador = Pared  ----» Envios

&

/

>

Sonémetro analizador A Fuente omnidireccional

*Esta simbologia pertenece a una marca comercial, por lo que puede ser sustituida por otra que represente lo mismo.
Sin embargo, de cara a la elaboracién de este proyecto, se ha elegido ésta puesto que contribuye de una forma muy
visual a la comprension del texto.
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= EI motivo de utilizar el recinto de mayor tamafio como emisor se encuentra directamente
relacionado con la densidad de modos propios que definen la respuesta en frecuencia de
una sala.

Para explicar esta circunstancia, debemos recordar la teoria relacionada con las ondas
estacionarias que se producen en un recinto:

Mdximos
Z'RJi ____\--_"-\-\_ _,__,-F""_____ =
-HH._ME Minimos y .
" ;
P _____________:';;_T _____________ _.-’i{ __________
o]} a
\\h .r""{-’
i P
-_,__.z
0 M2 Iy 32 2\ 572 31
0 M2 Y

Figura 2.2 — Distribucién de la presion acustica de ondas estacionarias.

Una onda estacionaria se forma debido a la interferencia de dos ondas coherentes*: la
onda incidente (que proviene de la fuente sonora) y la onda reflejada en las superficies
limite del recinto (que proviene de la pared, suelo o techo).

De este modo, la interferencia de las dos ondas, incidente y reflejada, origina un perfil de
onda estacionaria, con maximos y minimos distribuidos a lo largo del camino recorrido, los
cuales estan separados entre si una distancia igual a A/2, tal y como podemos ver en la
Figura 2.2, donde se ha representado el perfil de dos ondas estacionarias de distinta
frecuencia. También queda patente en esta ilustracién, que debido a la naturaleza de las
paredes, objetos, etc., las ondas estacionarias que se forman normalmente tienen un
maximo de presion en la pared.

lZ
£ OBLICUA
TANGENCIAL ¢
—B
Vo> o | — 7
s A 4
A
3 W17 X
|5
y

Ly

Figura 2.3 — Ondas axiales, tangenciales y oblicuas.

* Dos ondas se consideran “coherentes” cuando poseen la misma frecuencia.
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En el campo de la acuUstica, a cada una de las ondas estacionarias generada en el interior
de una sala, la denominamos “modo propio”. Teniendo en cuenta la forma en que las
ondas estacionarias son generadas, podemos distinguir entre modo axial (aquel formado
como resultado de una onda estacionaria fluctuante entre 2 superficies), tangencial (entre 4
superficies) u oblicuo (entre 6 superficies), tal y como se ilustra en la Figura 2.3.

Estos modos son las frecuencias propias o naturales que caracterizan un recinto para las
gue la onda acustica produce un perfil de onda estacionaria donde se pueden encontrar
maximos y minimos de presién sonora.

Por lo tanto, en la sala en la que emitimos con la fuente sonora elegida, se pueden producir
fenébmenos de resonancia que estaran relacionados con la naturaleza de la sala, su
geometria, dimensiones y materiales, cuando la frecuencia de excitacién coincida con una
propia.

Es importante tener en cuenta que la densidad de modos propios dentro de un espacio
aumenta conforme lo hace la frecuencia. Por consiguiente, a partir de una frecuencia
(denominada frecuencia limite), la concentracion de modos propios es tal, que se obtiene
una respuesta en frecuencia de la sala cuyo espectro es practicamente plano. Para hallar
la frecuencia limite a partir de la cual los modos propios no tienen una influencia en la
respuesta en frecuencia de la sala se emplea la expresion 2.1.

f, [Hz]=1849 % (2.1)

donde,

e  TmedlS] es el tiempo de reverberacién medio, el cual se obtiene de promediar T en las
bandas de octava centradas en 500 Hz y 1000 Hz.
eV [m3] es el volumen de la sala.

De esta expresion se deduce que la incidencia de los modos propios en un determinado
recinto, es inversamente proporcional a las dimensiones del mismo. Por lo tanto, cuanto
mayor sea el volumen de la sala emisora, menor sera el efecto negativo de los modos
propios en la respuesta en frecuencia de la misma. De esta forma, la frecuencia limite
bajara, obteniéndose asi un espectro mucho mas plano en el recinto emisor que en el
receptor, condicion que nos interesa de cara al ensayo.

v' La norma también recomienda que, en el caso de que alguno de los recintos de ensayo
presente una geometria irregular, éste se utilice como emisor.

= El motivo de esta recomendacion también se encuentra muy ligado a los modos propios:
Las salas que poseen una geometria regular, en las que las superficies limites son
paralelas dos a dos, favorecen la generacién de modos propios. Por lo tanto, si se elige
como sala emisora aquella que presente una geometria irregular, se reducira la incidencia
de los modos propios en la respuesta en frecuencia del recinto emisor.

2.2.2. Medida de las magnitudes a partir del método  clasico

* Medida del nivel de presidn sonora en ambos recintos

El nivel de presion sonora se mide en ambos recintos (emisor y receptor), puesto que a
partir de ellos, se pude obtener el aislamiento acustico bruto a ruido aéreo entre locales.

Para medir el nivel de presion sonora se empleara un micréfono (fijo o maovil). Por las razones
explicadas anteriormente y de cara a la elaboracién de este proyecto, dejaremos de lado el
micr6fono movil y nos centraremos en el uso de un micréfono fijo incorporado a un sonémetro
analizador. En estas circunstancias, la norma indica que:
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v' Se deben efectuar al menos 10 medidas tanto del nivel emisor como del nivel receptor en
el espacio, para compensar con ellas la difusion “no ideal” del campo sonoro.

Una vez efectuadas las distintas medidas del nivel de presion sonora en cada uno de los
dos recintos, es posible calcular el nivel medio de presiéon sonora en cada recinto, el cual
se define como la media energética de los niveles que determinan la intensidad del sonido
gue genera una presion sonora instantanea (es decir, del sonido que puede medirse en un
punto concreto del espacio).

Tal y como se indica en la nhorma UNE — EN ISO 140 — 4: 1999 en caso de utilizar un
micréfono fijo para muestrear el campo sonoro, los niveles de presion sonora medidos en
cada posicién deben promediarse de forma energética para todas ellas, de este modo el
nivel medio vendra dado por la expresién 2.2.

L, [dB] =100og %210“’ ho (2.2)
=1

donde para cada una de las 16 frecuencias de interés,

e Ly [dB] es el nivel medio de presién sonora en un recinto, ya sea emisor (X = 1) o
receptor (X = 2).

* L; [dB] es el nivel de presion sonora medido en n posiciones diferentes dentro del
recinto.

A pesar de que la normativa indique lo contrario, existe la posibilidad de realizar el
promedio de niveles de forma aritmética. El promedio aritmético (ecuaciéon 2.3) puede
aproximarse al energético (ecuacion 2.2) siempre que los niveles a promediar difieran poco
entre si (es decir, que L; = L, ... L, 0 que la diferencia entre niveles sea inferior a 6 dB).
Sin embargo, dicha forma de proceder no es recomendable.

L [dB] = L [dB] =%ZH:LJ. (2.3)
i=1

v' El tiempo de promediado para cada posicion de micréfono en cada banda de frecuencia,
tendra una duracién como minimo de 6 s para frecuencias centrales menores que 400 Hz y
de al menos 4 s para bandas de frecuencias centrales mayores.

v' Habra que respetar unas distancias minimas para que el registro se realice correctamente,
las cuales deben ser:

= Al menos 0,5 m entre cualquier posicion de micréfono y las superficies limites de la
habitacién o de objetos

El motivo por el cual se debe respetar esa distancia, se encuentra directamente
relacionado con la teoria de modos propios que acabamos de ver. Concretamente, con los
maximos y minimos de presion sonora que se pueden encontrar en un perfil de onda
estacionaria.

Puesto que las paredes de la sala suponen una superficie limite para la onda sonora, es
ahi donde coinciden los maximos de presion de todas las ondas. Por lo tanto, se debe
situar el microfono de medida lo méas alejado posible de las paredes para evitar esa zona
de concentracion de maximos de presion.

Para salas de dimensiones normales (como un dormitorio), estos maximos suponen un
realce de la presion sonora en la pared, aumentando la medida del nivel de presién sonora
si se midiese en ese punto de la sala, pudiendo asi desvirtuar el valor de aislamiento
calculado. Situando el micr6fono a méas de 0.5 m de distancia, se minimiza este efecto.
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= Como minimo 0,7 m entre posiciones de micréfono
Para explicar esta cuestién, podemos hacer uso de parte del razonamiento anterior:

Realizar el ensayo correctamente, requiere repartir de manera uniforme las posiciones de
micréfono en el local de ensayo. La condicion ideal de medida es que el campo sonoro sea
completamente difuso. Sin embargo, normalmente no lo es, por lo que se muestrea en
distintos puntos del campo sonoro para contemplar la no perfecta difusién del mismo.

Con el fin de evitar que el micréfono capte siempre un minimo o un maximo de presién de
las ondas estacionarias que se forman en el recinto, se debe respetar esa distancia minima
que figura en la norma, la cual estéa relacionada con la longitud de onda.

Para calcular la minima distancia entre posiciones de micréfono, hay que tener en cuenta la
minima frecuencia a la que vamos a trabajar. Para nuestro ensayo, el menor valor de
frecuencia empleado es de 100 Hz.

Sabemos que la distancia (x) entre un maximo y un minimo de presién viene dada por la
ecuacion 2.4.

X[m] = A (2.4)
2

donde A [m] es la longitud de onda, la cual viene dada por el cociente entre ¢ [m/s], que es
la velocidad del sonido en el aire, y f [Hz], que resulta ser la frecuencia de excitacion, tal y
como se indica en la ecuacion 2.5.

Am] :% (2.5)

Por lo tanto, sustituyendo valores en las ecuaciones 2.5 y 2.4, obtendremos las
expresiones 2.6 y 2.7.

A =S =3%8_ 43 (2.6)
f ~ 100
A 343
x[m] =24 =>%2= 1715 27
m =2 =51 (2.7)

De este modo, segun la ecuacion 2.7, encontraremos un maximo o un minimo de presion
cada 1,715 m si establecemos como punto de referencia la pared. Posicionando el
micr6fono de medida justo en la mitad de esa distancia (cada 0,8575 m respecto del
paramento), podremos asegurar que el registro del nivel de presién respeta la distancia
minima, asegurando captar zonas cercanas tanto a maximos como a minimos de presion,
permitiendo que el muestreo del campo sonoro sea lo mas homogéneo posible. Distancias
mas pequefias, darian lugar a un muestreo menos uniforme, ya que se estaria registrando
niveles de presion mas similares.

= Como poco a 1 m entre cualquier posicién de micréfono y la fuente emisora

Para justificarlo, explicaremos el concepto conocido como “distancia critica”. Esta distancia
es aquella en donde el nivel de presién sonora del campo directo es igual al nivel de
presion sonora del campo reverberante, tal y como se ilustra en la Figura 2.4.

La distancia critica informa de en qué puntos del campo acustico predomina el campo
directo 0 el campo reverberante. Para puntos mas cercanos a la fuente que la distancia
critica, el campo directo sera el dominante, y para puntos mas alejados serd mas
importante el campo reverberante.

Por lo tanto, a partir de esta distancia, el micr6fono de medida registrara menor campo
directo, y mayor campo reverberante, que es el que nos interesa.
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De este modo, para que se cumpla lo que exige la norma, la distancia critica debe ser
como minimo igual a 1 m.

La expresion matematica que define la distancia critica viene dada por la ecuacion 2.8.

D,[m] = 0141-/Q[R 2.8)

donde,

e Q es el factor de directividad (cuyo valor es igual a 1 para el uso de una fuente
omnidireccional).
« R [mz] es la constante de la sala.

campo total SPL,

/ , SPL,

: N
campo directo SPLq~

..... N
<§:\“" 0. K N
0 -~

D. o f
alejamiento de la fuente en la direccidén 0,

Figura 2.4 — Campos producidos por una fuente Unica y distancia critica.

Por lo tanto, para salas normales (como dormitorios, salones, aulas, despachos...) esa
distancia asegura estar fuera del campo directo. Sin embargo, para salas mayores, o
menos absorbentes, convendria aumentar dicha distancia.

« Medida del tiempo de reverberacién en el local receptor

El tiempo de reverberacién es una magnitud muy importante, que depende de la forma
del recinto, de la absorcién de los materiales y sobre todo del campo reverberante en el local.
Se mide en el recinto receptor para recabar informacién de las caracteristicas intrinsecas del
propio local y para corregir el parametro de aislamiento, puesto que si no fuera asi, no
podriamos independizar la medida y en consecuencia el aislamiento dependeria fuertemente
del mobiliario o de la respuesta de la sala. Asi se intenta independizar la medida del nivel
reverberante del local receptor, el cual depende de su tamafio, forma y mobiliario, para tratar
de considerar exclusivamente, la energia sonora que penetra en el local receptor.

La manera de medir el tiempo de reverberacion sera combinando por cada posicion de la
fuente sonora al menos 3 posiciones del micréfono fijo, efectuando como minimo 2 medidas del
mismo en cada una de las diferentes combinaciones. Lo que implica un minimo de 6 medidas
del tiempo de reverberaciéon. Normalmente se utiliza el método de ruido interrumpido.

+ Medida del nivel de presién sonora del ruido de fondo en el local receptor

Siempre que se realice un ensayo, se debe medir el ruido de fondo para analizar la
diferencia en [dB] que existe entre L, y Lgr, asegurando asi que las observaciones en el recinto
receptor no estén afectadas por sonidos ajenos (principalmente, ruidos del exterior o ruido
interno presente en el mismo). Dado que no existe un ndmero minimo de realizaciones
especificado en la norma, efectuar 3 medidas del mismo podria ser una buena eleccion.
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El ruido de fondo sélo se mide en el recinto receptor, puesto que en el recinto emisor, al ser el
local en el que se sitla la fuente emisora con el nivel de presién sonora deseado, se obtiene
una relacién sefial a ruido muy alta y no se suelen presentar problemas por ruido de fondo. Sin
embargo, en el recinto receptor, el nivel de presion sonora no se puede fijar, por lo que en éste
local, la relacién sefial a ruido puede ser cualquiera.

Cuando el ruido de fondo hace presencia en el recinto receptor durante un ensayo, se pueden
dar 3 escenarios de medida:

1. Quel,-Lgr =10][dB], por lo que el ruido de fondo no presenta problemas.
2. Que L, - Lgr <10 [dB], por lo que el ruido de fondo puede afectar al nivel de presion sonora
medido en el recinto receptor. Para eliminar esta afeccién, se emplea la expresion 2.9.

L," [dB] =100og (10" ~10""°) (2.9)
donde para cada una de las 16 frecuencias bajo estudio,

e L, ‘[dB] es el nivel de sefial corregido por ruido de fondo (es decir, el nivel medio de
presion sonora calculado en el recinto receptor en ausencia del ruido de fondo).

e Lge[dB] el nivel medio de ruido de fondo.

e L, [dB] el nivel medio de presién sonora que se obtiene de medir niveles en el recinto
receptor en presencia de ruido de fondo.

3. Que L,— Lgr =6 [dB], por lo que el ruido de fondo afecta fuertemente a la medida del nivel
de presidn sonora en el recinto receptor. En este caso habra que prescindir de la expresion
2.9 y aplicar a L, una correccién maxima de 1,3 [dB] por ruido de fondo, tal y como se
define en la igualdad 2.10, indicando en el informe de ensayo que el indice de valoracion
de aislamiento calculado a partir de este nivel es un limite inferior de la medicién

L, [dB] =L,-13 (2.10)
En estas circunstancias se tiene el problema de que la medida no es fiable, por lo que se
debe considerar esa medida como una “cota”, ya que se desconoce el valor de L, (puesto
que el ruido de fondo lo enmascara y no es facil saber cuanto nivel de ruido o de sefal hay
exactamente en ese nivel medido en el recinto receptor en presencia de ruido de fondo).
Por lo tanto, la expresién 2.10 puede reescribirse como la ecuacion 2.11, dado que ésta

cota debe ser como maximo ese valor para que se garantice que el nivel medido en el
recinto receptor representa Unicamente a la sefial y no a la sefial con ruido.

L, [dB] < L, -13 (2.11)

2.2.3. indices de valoracion del aislamiento a ruid o aéreo entre locales

Una vez estimadas las magnitudes L, L,, Lre ¥ T por medio del método clasico, es
posible definir el aislamiento acustico a ruido aéreo entre locales a partir de al menos cinco
indices distintos, los cuales se describen a continuacion.

1. Diferencia de niveles

Este indice viene dado por la expresion 2.12, la cual vemos que es idéntica a la
expresién 1.1 que propusimos en la teoria.

DdB] =L, -L, (2.12)

donde para cada una de las 16 frecuencias de interés,
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e L,[dB] es el nivel medio de presién sonora medido en el recinto emisor.
* L, [dB] es el nivel medio de presién sonora medido en el recinto receptor.

v' En definitiva, la diferencia de niveles no es mas que el aislamiento bruto y resulta ser el
indice mas basico que se puede calcular.

2. Diferencia de niveles normalizada

Es la diferencia de niveles correspondiente a un area de absorcion de referencia en el
recinto receptor y viene dada por la expresién 2.13.

D, [dB] = D —100og % (2.13)

donde para cada una de las 16 frecuencias bajo estudio,

- A [mz] es el area de absorcion de referencia (cuyo valor es igual a 10).
« A[m? es el area de absorcién acustica equivalente, la cual se obtiene con la férmula de
Sabine (ecuacién 2.14).

A= 0161V
T

(2.14)

siendo V [m3] el volumen y T [s] el tiempo de reverberacion, ambos referidos al recinto
receptor.

3. Diferencia de niveles estandarizada

Es la diferencia de niveles correspondiente a un valor de referencia del tiempo de
reverberacion en el recinto receptor y viene dada por la expresion 2.15.

D, [dB] = D +100og (TLJ (2.15)

0
donde para cada una de las 16 frecuencias de interés,

« T][s] es el tiempo de reverberacion en el recinto receptor.
* To[s] es el tiempo de reverberacién de referencia (cuyo valor es igual a 0,5).

v' La diferencia de niveles estandarizada, no es mas que la diferencia de niveles para la que
también tenemos en cuenta el tiempo de reverberacion en el recinto receptor.

v/ Tanto el indice D, como el indice D, consideran las condiciones del recinto receptor, lo
cual los convierte en indices importantes. Sin embargo, la mayoria de las normativas y
literatura prefieren el Dpr.

4. indice de reduccién sonora aparente

Es el indice que contempla la potencia sonora incidente sobre el elemento separador
de ambos recintos y la potencia sonora total transmitida al recinto receptor, incluyendo la
potencia sonora transmitida a través de elementos laterales o de otros componentes. Viene
dado por la expresion 2.16.

. W,
R [dB] =100og| —~— 2.16
[dB] Q(WZ +W3J (2.16)

donde para cada una de las 16 frecuencias bajo estudio,
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W, [W] es la potencia acustica incidente sobre el elemento constructivo.

W, [W] es la potencia sonora transmitida a través del elemento separador.

e W; [W] es la potencia sonora transmitida a través de los elementos laterales o de otros
componentes.

« Lasumade W,y Wssera la potencia acustica total transmitida al recinto receptor.

Si relacionamos la ecuacion 2.12 con la ecuacion 2.16 podemos llegar a la conclusion
de que la diferencia de niveles y el indice de reduccion sonora aparente resultan ser o mismo,
pero expresado de manera diferente, tal y como podemos ver en el siguiente desarrollo
matematico que se expone a continuacion:

L, [dB] =100og Wenisor (2.17)
0
Wreceptor
L, [dB] =100og W (2.18)

0
donde para cada una de las 16 frecuencias de interés,

* Lyses el nivel de potencia sonora en el local emisor.
*  W.misor[W] la potencia acustica en el local emisor.

* Lyeel nivel de potencia sonora en el local receptor.
* Wecepo[W] la potencia acustica en el local receptor.

¢ W, [W] la potencia acustica de referencia (cuyo valor es igual a 10™%).

Si escribimos la expresion 2.12 en funcién de los niveles de potencia anteriores (expresiones
2.17 y 2.18), podemos obtener que:

DB] =L, -L,=L, -L, =10 lo Wemisor -lo Wreceptor _
1 2 h 2 g WO g W_O

= 10 [ﬁlog Wemisor - |Og WO - |Og Wreceptor + |Og WO] =
W.__.
=10 Eﬁlog W,,..cor — 100 Wrecpmr] =100og | —™== (2.19)
receptor

En efecto, tal y como podemos comprobar, la expresion 2.16 resulta ser idéntica a la 2.19,
donde Wenmisor W] €s la potencia acustica en el local emisor (es decir, la potencia acustica
incidente sobre el elemento constructivo, Wy [W]) ¥ Wiecepio [W] la potencia acustica en el local
receptor (0 sea, la potencia acustica total que ha sido transmitida al recinto receptor, W, [W] +

W;[W]).

Dado que los campos sonoros se suponen lo suficientemente difusos en ambos
recintos, este indice generalmente se evalta recurriendo a la expresion 2.20, donde S[m?] es el
area del elemento separador entre ambos recintos.

R'[dB] = D +10[og (%} (2.20)

v' El célculo de este indice resulta ser muy util cuando se necesita averiguar si existen
acoplamientos en la pared debido a puentes acusticos (circunstancia que reduce en gran
medida el aislamiento de un paramento), ademas de aportar informaciéon del nivel de
potencia sonora que realmente esta recibiendo el paramento.
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5. indice global de aislamiento acUstico a ruido aéreo entre locales

Como complemento a la normativa anteriormente vista para efectuar medidas de
aislamiento a ruido aéreo entre locales, existe la norma UNE — EN ISO 717 — 1: 1997.
“Acustica. Evaluacion del aislamiento aclstico en los edificios y de los elementos de
construccion. Parte 1 — Aislamiento a ruido aéreo”. El objetivo de la misma es normalizar un
método por el cual la dependencia frecuencial del aislamiento a ruido aéreo pueda convertirse
en un s6lo numero que caracterice el comportamiento acustico global de un paramento.

La norma UNE — EN ISO 717 — 1: 1997 define magnitudes globales para medir el aislamiento a
ruido aéreo en edificios y en elementos de construccién (como paredes, suelos, puertas y
ventanas), las cuales se determinan a partir de los resultados de medicién, realizados en
bandas de tercio de octava o de octava, de acuerdo con las normas internacionales UNE — EN
ISO 140 — 3: 1995, UNE — EN ISO 140 — 4: 1999, UNE — EN ISO 140 — 5: 1999 y UNE — EN
ISO 140 — 10: 1991 (UNE — EN 20140 — 10: 1994).

Dichas magnitudes pretenden clasificar el aislamiento acustico simplificando la formulacién de
los requisitos acusticos en los codigos de la edificacion. Su objetivo es la determinacion de un
indice de valoracion acustico Unico y global que caracterice los resultados obtenidos en el
ensayo de medicion. En definitiva, se trata de un numero que resume el resultado del
procedimiento de medida, donde se busca la sencillez en el manejo de documentacién. De
cara a la elaboracién de este proyecto, a este indice de valoracion se le ha denominado indice
global de aislamiento acustico a ruido aéreo entre locales.

Con respecto al aislamiento acustico a ruido aéreo entre locales, esta norma presupone que
cualquier indice de aislamiento calculado (D, D,, D,t 0 R’ ) presenta un espectro mas o menos
similar al de la curva de referencia dada por la Figura 2.5 (la cual se obtiene de representar los
valores de la Tabla 2.1).

| Ref L e
[Hz] | [dB] S S S S S E R S A R
m' S S S S S E R S A R
50 - = S S S S S E R S A R
63 - e Vo
80 - I5 et e i e il it At Sl St el R
100 | 33 % S S S S S E R S A R
125 | 36 - S R T S R O R T T A I
160 | 39 '® T R S S R ,L/l’ A R
200 | 42 © L et
©

250 | 45 c S0F- i A T
315 | 48 -‘8 I ,‘/ T R
400 | 51 G A T T S A0 S S N S H SO S R
500 | 52 % S A T
630 | 53 > A T S R R
800 | 54 3 40,,,L,J,,L,,l,,,l7,'1,,L,,L,,L,L,,L,,L,J,,L,,L,J,,L,L,,L,,
1000 | 55 © o A
1250 | 56 % T O S S S S R S S S S S
1600 | 56 = b l/'T R S S S S S S R
2000 | 56 A - C rva dé re‘fer(‘anc"a
2500 56 30 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 | | | >u | | | | I\
iégg 5_6 63 125 250 500 1000 2000 4000
5000 | - Frecuencia ( f) [Hz]
Tabla 2.1 Figura 2.5 — Curva de referencia en bandas de tercio de octava.
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La norma UNE — EN ISO 717 — 1: 1997 incluye un procedimiento para el calculo del
indice global de aislamiento a ruido aéreo, que se denomina “método de comparacion”. En éste
se indica que para valorar los resultados obtenidos en el caso de tercios de octava, con
precision de 0.1 dB, se desplaza la curva de referencia en saltos de 1 dB hacia la curva medida
(la cual debera representarse en la misma gréfica que la curva de referencia) hasta que la
suma de desviaciones desfavorables sea lo mayor posible, pero menor o igual que 32 dB. Se
considera una desviacion desfavorable en una determinada frecuencia cuando el resultado de
las mediciones es inferior al valor de referencia. El valor de aislamiento (por ejemplo el indice
D,r ) de la curva de referencia a 500 Hz, después del desplazamiento, sera el valor del indice
global de aislamiento de la solucidn constructiva y se definirh como Dyr,. Del mismo modo,
podra realizarse un procedimiento similar para los indices D, D, 0 R’, siendo éstos definidos
como Dy, Dpw0 Ry .

A modo de ejemplo ilustrativo de lo que nos permite hacer esta norma, se ha
desarrollado mediante un software matematico (Matlab 7.4), una sencilla aplicacién que la
implementa para bandas de tercio de octava. En la Figura 2.6 se presenta el flujograma de la
misma, en el que se muestra el disefio del “método de comparacién” desarrollado en la norma
para el calculo del indice global de aislamiento a ruido aéreo entre locales.

- Frecuencias centrales para bandas de tercio de octava.

- Valores de aislamiento de referencia para esas frecuencias 1 DEFlNlCléN DE VARIABLES

incrementados en 100 dB para efectuar el método.
- Valores de aislami > del par > medidos en el ensayo.

2. REPRESENTACION GRAFICA DE LAS CURVAS DE
AISLAMIENTO (REFERENCIA 'Y PARAMENTO)

3. METODO DE COMPARACION PARA TERCIOS DE OCTAVA

Diferencia en [dB] entre curvas
Suma de desviaciones desfavorables

)
l

¢Suma desviaciones > 32 ?

NO

Sl

v
Acercamiento de curvas
Suma de desviaciones desfavorables

v

Suma de desviaciones desfavorables
Aislamiento a 500 [Hz]

Fin

4. REPRESENTACION GRAFICA DE LAS CURVAS DE AISLAMIENTO TRAS EL METODO

5. EXPRESION DE LOS RESULTADOS PARA TERCIOS DE OCTAVA

Figura 2.6 — Flujograma de la implementacion del método de comparacién de la norma
UNE — EN ISO 717 — 1: 1997 para tercios de octava.
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2.3. MEDIDAS ALTERNATIVAS DE AISLAMIENTO ACUSTICO A RUIDO AEREO ENTRE
LOCALES: USO DE INTENSIMETRIA ACUSTICA Y DE SECUENCIAS MLS

2.3.1. Introduccion

A pesar de que el “método clasico” sea el procedimiento mayormente empleado en
medidas de aislamiento aculstico a ruido aéreo, existen también otros “métodos alternativos”
por los que también puede evaluarse el aislamiento, como son la técnica de barrido
intensimétrica o la generacion de secuencias MLS. Métodos los cuales se expondran a
continuacion.

2.3.2. Medida de aislamiento empleando intensimetri  a acustica

1. Circunstancias que fomentan el uso de medidas de intensidad

Por los métodos de presién expuestos en las normas UNE — EN ISO 140 — 4; 1999,
UNE — EN ISO 140 — 14: 2005 y UNE — EN ISO 717 — 1: 1997 se puede llevar a cabo la
medida y evaluacién del aislamiento acustico de forma bien contrastada y fiable, pero a nivel
global. Es decir, del paramento de separacion en su conjunto, sin capacidad de discernir las
vias de transmisién de las diferentes partes del elemento separador, los defectos constructivos
en las uniones, puentes acusticos, zonas débiles o vias de transmision indirecta.

La técnica intensimétrica permite llevar a cabo tal discriminacién, aportando informacion
cuantitativa de los posibles puentes acusticos, y en adecuadas condiciones de medida, puede
utilizarse para evaluar el aislamiento individual en soluciones constructivas compuestas por
diferentes paneles. La normativa relativa a esta técnica es la ISO 15186 — 2: 2003. “Acoustics.
Measurement of sound insulation in buildings and of building elements using sound intensity.
Part 2: Field measurements”.

2. Generalidades
« Magnitudes medibles o calculables
v Intensidad sonora en el recinto receptor, I, [\N/mz].
« Método de medida y condiciones que se deben dar para efectuarlo
El método de medida que permite evaluar la intensidad sonora en el recinto receptor es

la “técnica del barrido” (técnica la cual viene definida en el apartado 6.5.5.1 de la norma I1SO
15186 — 2: 2003). Dicho método de medida no requiere condicién especial alguna para
efectuarse correctamente.
e Equipo necesario para poder llevar a cabo el ensayo
= Sonda de intensidad

Es el instrumento de medida que permite medir la intensidad sonora, magnitud que se

define como un vector que aporta informacion sobre la cantidad de energia acustica que

pasa a través de un area definida, la direccion y el sentido en el que fluye. Se define segun
la ecuacion 2.21.

T wWim? = P, (2.21)

donde en un punto concreto del espacio,

« P [Pa] es la presion media de la onda sonora.

* U [m/s] es la velocidad instantanea de las particulas del medio (en este caso, el aire)
en una direccién r.
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Para medir la intensidad sonora existen dos tecnologias claramente definidas: La primera,
basada en la medida de la presion sonora y la velocidad de las particulas (con una sonda
del “tipo p — u”), y la segunda, basada en la medida del gradiente de presién sonora en dos
puntos muy proximos del espacio (con una sonda del “tipo p — p”).

Puesto que la segunda tecnologia es la solucién mas utilizada, se expone a continuacion
las propiedades y caracteristicas de este tipo de sondas.

Una sonda “tipo p — p” esta formada por dos micréfonos de medida enfrentados (A'y B), los
cuales se encuentran separados cierta distancia (Ar [m]) por un espaciador fijo, tal y como
se ilustra en la Figura 2.7. Ambos micréfonos deben ser lo mas parecido posible.

Figura 2.7 — Sonda de intensidad “tipo p — p”.

Con esta configuracion, el gradiente de presion puede ser aproximado mediante la medida
de la presion en dos puntos (P, [Pa] y Pg [Pa]) a lo largo de la linea imaginaria que une el
centro de ambos micréfonos. Asi mismo, la estimacién de la velocidad de las particulas del
aire se realiza en la posicién central de esta linea, es decir, en el punto equidistante entre
los microfonos.

Este método de aproximacion puede definirse matematicamente mediante la relaciéon de
Euler para mecanica de fluidos (que se basa en la 22 ley de Newton), describiendo a través
de la ecuacion 2.22 el movimiento para un fluido ideal.

Estableciendo un simil con el funcionamiento de una sonda de este tipo, sera la variacién
de la presion con la distancia entre micréfonos lo que acelere el aire en una determinada
direccion r. Y dado que la aceleracion instantdnea de una particula viene dada por la
variacion de la velocidad con el tiempo, y teniendo en cuenta que el aire es un fluido y
posee una cierta densidad p [Kg/m3], es posible reinterpretar los parametros de la relacién
de Euler en términos que definen cémo la sonda de intensidad obtiene el gradiente de
presion. Dicha reinterpretacion figura entre paréntesis y en letra cursiva en cada uno de
ellos.

_OPpa) = _%nggit‘ (2.22)

donde los pardmetros que definen la formula son,

[ P [Pa], el gradiente de presion (gradiente de presion entre ambos micr6fonos)

« P|[Pa], que es la presioén a la que estan sometidas las particulas en el fluido (presién de
la onda sonora medida).

e 1, que es la direccién de propagacion de las particulas a lo largo del fluido (direccién de
propagacion de las particulas en el aire).

* p[Kg/m3], que es la densidad del fluido (densidad del aire).

e u [m/s], que es la velocidad instantanea de las particulas en el fluido (velocidad
instantanea de las particulas en el aire).

« t]s], que es el tiempo que tardan las particulas en desplazarse dentro del fluido (tiempo

que tardan las particulas en desplazarse en el aire).

Como la velocidad media de las particulas en el aire dentro de un campo sonoro, u;, ho
puede obtenerse directamente, y el gradiente de presién es proporcional a la aceleracién
de las mismas, la velocidad media de éstas se puede calcular integrando el gradiente de
presioén en la direccién r respecto del tiempo t, tal y como se define en la expresion 2.23.
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u [m/s] = —-—0] — dt, (2.23)
0

donde el gradiente de presién se aproxima dividiendo la diferencia de presiones entre la
distancia que separa ambos micréfonos, de esta forma

0 P[Pa] = % = —PBA_rPA (2.24)

(Esta aproximacion es cierta siempre que Ar <<<< }, siendo A [m] la longitud de onda de la
onda sonora medida. Si hay un cambio de fase entre ambos micréfonos, ya no lo es.)

Asi pues, la expresién 2.23 puede reescribirse como

1
u, [mis] = o [ (P, -P,) dt (2.25)

De este modo, la intensidad sonora definida por la expresién 2.21 podra reescribirse para
este modelo de sonda como la ecuacion 2.26.

T[W/mz]=[PA;PBJEE ! Ej(PB—PA)dt}szj(PA—PB)dt (2.26)

I; 20pAr

donde, al tratarse de un vector, puede ser positiva 0 negativa, dependiendo de la direccién
de propagacioén r de la onda sonora.

Este tipo de sonda necesita un analizador que realice los calculos necesarios para obtener
la intensidad sonora, haciendo un uso directo de sumadores e integradores, tal y como se
puede ver en la Figura 2.8. Los preamplificadores y convertidores de corriente acomodan el
nivel de sefial a analizar, y los filtros digitales realizan el analisis espectral de la onda
sonora para posteriormente poder ser evaluada en un software acustico.

P, FILTRO
DIGITAL +
A—D—» PREAMPLIFICADOR || Ac/DC »| 113 > 2
: OCTAVA —
- +
Ar
: FILTRO
v DIGITAL > Z
—D—> PREAMPLIFICADOR || Ac/DC »| 113 >
OCTAVA -
PB
| < /x\: I
\{ u,
Pa+Ps

p=
2

Figura 2.8 — Esquema de bloques del analizador de una sonda “tipo p — p”.

Generador de ruido

Sera idéntico a los vistos en el “método clasico”.
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Analizador sonoro

Este instrumento permite calcular el nivel de presion sonora en el recinto receptor, L,, a
partir de la intensidad sonora medida en el recinto receptor.

Puede ser similar a los vistos en el “método clasico” siempre que el instrumento cumpla
con las normas UNE — EN 61672 — 1: 2005. “Electroacustica. Sondmetros. Parte 1:
Especificaciones” y UNE — EN 61260: 1997. “Filtros de banda de octava y de bandas de
una fraccion de octava”.

Fuente sonora

Sera idéntica a la vista en el “método clasico”. Emite la sefial proveniente del generador de
ruido y sirve para el procedimiento de medida del nivel de presion sonora en el local
receptor.

Amplificador de potencia

Posee la misma funciéon que en el “método clasico”.

Calibrador acustico

Posee la misma funcion que en el “método clasico”. Sin embargo, en este caso, el
calibrador debe ademas verificar la fase entre ambos micréfonos para que la sonda y el
analizador proporcionen un indice presion — intensidad adecuado.

Consideraciones a tener en cuenta en la disposicion del ensayo

Si se desea realizar un ensayo de aislamiento a ruido aéreo entre locales empleando

técnicas intensimétricas, los expertos recomiendan que se emplee la medida clasica de presion
en el recinto emisor y la medida de intensidad acustica en el recinto receptor, tal y como puede
verse en la Figura 2.9.

RECINTO RECEPTOR RECINTO EMISOR

Amplificador = Pared ----» Envios

"

[ T Sondémetro analizador ¥ Fuente omnidireccional

== Sonda de intensidad A

En el momento de decidir sobre los locales emisor y receptor, se empleara el mismo criterio
del método clasico, empleando en este caso una potencia de fuente algo mayor que en el
caso del método tradicional, para aumentar el nivel y asi la calidad de las adquisiciones en
el local receptor, pero sin generar transmisiones indirectas demasiado elevadas.
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3.

Medida de las magnitudes a partir de técnicas intensimétricas

Medida de la intensidad en el recinto receptor

Para obtener correctamente la intensidad sonora en el recinto receptor empleando la

técnica del barrido, se debe:

v

v

Definir una superficie imaginaria inicial de medida alrededor de la fuente bajo ensayo (ver
Figura 2.12).

Seleccionar un espaciador fijo a utilizar para efectuar las medidas, puesto que dependiendo
del mismo, el margen de frecuencias a medir sera diferente, tal y como lo ilustra la Figura
2.10. En general, se recomienda usar 2 espaciadores diferentes: Un espaciador de 50 mm
para efectuar medidas entre 50 y 500 [Hz] y otro de 12 mm para medidas entre 500 y 5000
[Hz].

aE i

[ 1/2"
50 mm

— }-ﬂ—

25 mm

N
$

25 50 125 250 125K 25K 5K 10K
for accuracy of + 1 dB

Figura 2.10 — Evaluacidon del margen frecuencial por diferentes espaciadores.

Esta forma de actuacion se encuentra relacionada con la frecuencia de la sefial sonora que
se va a medir y con la aproximacion asumida para estimar el gradiente de presion entre
ambos micréfonos (Ar <<<< ). Cuanto menor sea el valor de la frecuencia a medir, mayor
serd la longitud de onda de la sefial, y en consecuencia, el espaciador a utilizar debera ser
mas grande (motivo por el cual los espaciadores para medir intensidad a frecuencias bajas
son de mayor longitud que los utilizados para medir intensidad a frecuencias altas).

Efectuar la medicién moviendo la sonda de intensidad continuamente, es decir, haciendo
un barrido, a lo largo de las dos trayectorias definidas por la Figura 2.11. Inicialmente, un
primer barrido efectuando la trayectoria 1, y después, un segundo barrido efectuando la
trayectoria 2, o viceversa.

Figura 2.11 — Técnica de barrido mediante una sonda de intensidad.
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Durante la operacion de barrido, la trayectoria elegida debe ser seguida con precision,
manteniendo el eje de la sonda perpendicular a la superficie de medida en todo momento,
procurando que la velocidad de movimiento de la sonda sea uniforme e intentando que la
sonda capte los rayos directos provenientes de la direccién de radiacion positiva de la
fuente sonora (en este caso, del paramento). Generalmente la duracion de la medida
dependera de la superficie imaginaria a medir.

v' A fin de poder detectar dispersiones entre las diferentes zonas, subdividir la superficie del
cerramiento en otras mas pequefias (tal y como puede verse en la Figura 2.12), pudiendo
ser ésta analizada en subareas de un tamafio menor, dependiendo de la precision
requerida y la problematica de cada zona. Para la medicion en los flancos, se opta por
realizar escaneos del paramento entero, ya que se busca un indice global. Se recomienda
realizar por lo menos 3 medidas con cada espaciador para cada punto y flanco, a fin de
minimizar las incertidumbres.

Figura 2.12 — Paramento bajo ensayo subdividido en
pequefias superficies.

« Medida del nivel de presion sonora en ambos recintos

El sonémetro analizador permitira, por un lado, calcular el nivel medio de presién
sonora en el recinto emisor, L, del mismo modo que se hacia en el método clasico; y por otro,
calcular el nivel medio de presion sonora en el recinto receptor, L,, a partir de la intensidad
sonora medida con la sonda en el recinto receptor, I,.

4. indices de valoracion del aislamiento a ruido aéreo entre locales

El aislamiento medido a través de estas técnicas podra evaluarse con los mismos
indices de valoracion que las magnitudes medidas empleando el método clasico, salvo el
indice Dt (ya que el tiempo de reverberacion del que depende este indice, no es una magnitud
medible por la técnica de barrido). Sin embargo, esta circunstancia no impide que el técnico de
medidas acusticas, si lo desea, pueda medir T empleando el método clasico, y pueda estimar
dicho indice también.

5. Ventajas e inconvenientes del uso de medidas de intensidad en ensayos de aislamiento
acustico a ruido aéreo entre locales

e Ventajas
v' La ventaja fundamental es que se puede medir las vias de propagacion.

v No se requiere de ninguna condicién de campo especial en la sala receptora, como si
sucede con las técnicas de presion, las cuales requieren condiciones de campo difuso.
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v' Sdélo precisa que una de las dos salas sea reverberante, simplificando por tanto el proceso
de medicion.

v' El ruido de fondo en el recinto receptor no suele presentar problemas, puesto que la
relacién sefal a ruido en este recinto serda mas alta que en el método clasico, dado que
como se ha comentado tras la Figura 2.9, se aumenta la potencia de la fuente emisora.

* Inconvenientes

v/ Aparicién de valores negativos de intensidad en algunas bandas de frecuencia durante la

medida debido a la captacion de reflexiones en la direccion contraria a la que viaja la onda
sonora de la que nos interesa medir su intensidad.
Para reducir este inconveniente, la solucién clasica consiste en cubrir la sala receptora
(menos el paramento bajo ensayo) de material absorbente. Sin embargo, una solucion
alternativa y mas practica, pero igual de eficaz, consiste en colocar una semiesfera
absorbente detras de la sonda.

v' Los métodos de presién son mucho mas sencillos y operativos en su aplicacién que los
métodos de intensidad, dado que se necesita menos instrumentacion acustica.

2.3.3. Medida de aislamiento empleando MLS (Secuenc ias de Longitud Maxima)

1. Circunstancias que fomentan el uso de secuencias de longitud maxima

La medida de aislamiento a ruido aéreo es, por su naturaleza, una de las medidas
acusticas donde mas critico puede resultar conseguir la correcta relacién sefial-ruido (SNR).
Los niveles de ruido de fondo del recinto receptor, junto con el aislamiento de la particién bajo
examen, nos van a determinar el nivel al que debemos generar la sefial de excitacion en el
recinto emisor (como sucede con el ruido rosa o blanco). La medida de aislamiento acustico a
ruido aéreo con secuencias MLS permiten solucionar estos problemas, tal y como se justificara
mas adelante.

Las secuencias MLS son secuencias de pulsos con patron pseudoaleatorio, que se repiten en
un periodo L = 2 " — 1, donde n es un entero. La Figura 2.13 muestra una secuencia MLS de
orden 3. Se trata de una sefial determinista, que por tener duracion finita, es faciimente
repetible, haciéndola asi periddica.

x[n=2"-1

oL ...
ME =

Figura 2.13 — Secuencia MLS de orden 3.

Estas sefiales de excitacion tienen como caracteristica principal que la autocorrelacion es
aproximadamente una sefial delta de Dirac (expresién 2.27). Por lo tanto, teniendo en cuenta la
teoria de sistemas lineales e invariantes en el tiempo (sistemas LTI) y las propiedades de la
convolucién, si se alimenta con esta sefial un dispositivo o sistema acustico y se calcula la
correlacién cruzada entre la salida y la entrada, el resultado es la respuesta al impulso del
sistema (igualdad 2.29), lo que nos permite calcular el contenido de frecuencia de manera
sencilla, tal y como puede verse en la Figura 2.14.
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R,[n=a]n] (2.27)
R, [n] = R, [n] 0Hn] = &[n] O[] = hn] (2.28)
yin = Ry [n] = hin| (2.29)

Posteriormente, realizando la FFT (Fast Fourier Transform) de la respuesta impulsiva, se
obtiene el espectro de la sefial, que ofrece informacién del comportamiento energético para
cada banda de frecuencia.

h[n]
4 % A
x[n] y[n] Y [K]
Gel\n/ﬁrgdor > I‘)))) h O —»| FFT | —> ||“”
1 I

J WL A

Secuencia MLS

------------- > Correlador <

Figura 2.14 — Medida de la respuesta impulsiva de un sistema
acustico por el método MLS.

De esta forma, el ruido de fondo presente durante el ensayo podra estimarse como el promedio

de la excitacion repetida. Asi pues, desaparece el problema del ruido de fondo, puesto que al

repetir la medida, como la sefal es determinista y el ruido de fondo es aleatorio, al promediar,

la potencia del ruido de fondo se reduce.

Esta circunstancia hace que las secuencias MLS resulten ser ideales para realizar medidas de

aislamiento acustico a ruido aéreo entre locales, permitiendo obtener indices de valoracién

mayores en recintos con un nivel de ruido de fondo muy elevado.

2. Generalidades

* Magnitudes medibles o calculables

v" Nivel medio de presién sonora en ambos recintos (siendo L, [dB] el nivel en el recinto
emisor y L, [dB] el nivel en el recinto receptor).

v' Tiempo de reverberacion en el recinto receptor (T [s]).

« Método de medida y condiciones que se deben dar para efectuarlo

De cara a la realizacion del ensayo, no existe método de medida ni condiciones ideales
definidos para el uso de estas secuencias.

e Equipo necesario para poder llevar a cabo el ensayo
= Generador de ruido

Deberé ser capaz de generar secuencias MLS.
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= Analizador sonoro

Podra ser cualquiera de los descritos en el “método clasico”, siempre que sea capaz de
analizar secuencias MLS.

= Microfono de medida, fuente sonora, amplificador de potencia y calibrador acustico
Tendran la misma funcién y caracteristicas vistas en el “método clasico”.
e Consideraciones a tener en cuenta en la disposicion del ensayo
Si se desea realizar un ensayo de aislamiento a ruido aéreo entre locales empleando
secuencias MLS, los expertos recomiendan que se emplee el mismo procedimiento de medida

que en el método clasico, pero generando secuencias MLS en vez de ruido de banda ancha, tal
y como se ve en la Figura 2.15.

RECINTO RECEPTOR RECINTO EMISOR

Amplificador - Pared ----» Envios

&

>

Sonémetro analizador A Fuente omnidireccional

3. Medida de las magnitudes a partir de secuencias MLS

Tanto el nivel de presidon sonora en ambos recintos (L; y L,), como el tiempo de
reverberacion en el recinto receptor (T) se mediran acorde con las directrices del método
clasico.

Para obtener el nivel medio de presién sonora en ambos recintos, el analizador calcula la
media de la energia de la sefial (por banda de frecuencia) obtenida en cada uno de ellos.

Por otro lado, para calcular el tiempo de reverberacion en el recinto receptor, el analizador
memoriza la sefial obtenida en el recinto mientras se produce la caida del nivel de sefal
generado por secuencias MLS. Acto seguido, la divide en sefiales mas pequefias, a partir de
las cuales obtiene los distintos niveles de caida y estima el tiempo de reverberacion de la
misma forma que en el “método clasico”.

Por lo general, se necesita un promedio de 58 secuencias MLS para conseguir una SNR de 10
[dB] hasta una frecuencia de 3150 [Hz]. Esto implicaria unos 8 minutos de espera hasta
generar el campo sonoro deseado. Por lo que, para conseguir una mayor relacion sefial a
ruido, habra que incrementar el nimero de secuencias. Por otro lado, dependiendo del rango
de frecuencias en el que se vaya a medir, la frecuencia de muestreo y el periodo de la
secuencia seran diferentes, tal y como puede verse en la Tabla 2.2.
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Frecuencia mas alta Frecuencia de muestreo Periodo de secuencia
(fn [HZ]) (fs[kHz]) (T[s])
12500 < f, < 20000 64 2,048
6300 < f, < 10000 32 4,096
3150 < f, < 5000 16 8,192
1600 < f, < 2500 8 16,384
800 < f,< 1250 4 32,768
0,1 <f,< 630 2 65,536

4.

Tabla 2.2 — Frecuencias de muestreo y periodos de secuencias MLS.

indices de valoracién del aislamiento a ruido aéreo entre locales

El aislamiento medido a través de estas técnicas podra evaluarse con los mismos

indices de valoracion que las magnitudes medidas empleando el método clasico.

5.

Ventajas e inconvenientes del uso de secuencias MLS como sefial de excitacion

Ventajas

El promediado temporal de éstas resulta ser muy eficiente para incrementar la SNR de la
medida en la sala receptora, haciéndola mas robusta y fiable.

Al utilizar la correlacién cruzada en el calculo de la respuesta al impulso, se elimina el ruido
de fondo (no correlacionado con MLS) y asi la relaciéon sefial a ruido se incrementa del
orden de 2 a 3 dB cada vez que se dobla el nimero de promedios, lo que permite efectuar
medidas de aislamientos muy elevados con poca potencia de emisién o en entornos muy
ruidosos.

Ofrecen mas posibilidades en condiciones adversas, ya que la medida MLS puede dividirse
en dos 0 mas rangos de frecuencia seleccionados para posteriormente combinarse en una
sola medida. Este método permite medir correctamente bajo las condiciones de medida
mas desfavorables, con ruido de fondo y con indices R muy altos.

Presentan un espectro de potencia practicamente plano.

Permiten medir tiempos de reverberacién de duracién mas corta (entre 5 y 10 veces mas
cortos que empleando el método clasico). La forma de hacerlo es invirtiendo el calculo por
el que el método clasico estima el T. En vez de calcularlo desde la primera muestra en la
que cae el nivel de presién sonora en el recinto receptor hasta la Ultima, se hace a la
inversa, calculandolo desde la dltima muestra hasta la primera. A este método se le conoce
como “reversed decay mode”.

La modificacion de su contenido espectral nos permite conseguir que la SNR en la sala
receptora no varie mucho entre las diferentes bandas analizadas. Esta caracteristica es
interesante de cara a cumplir la SNR deseada en todas ellas con la minima potencia
posible. Ademas, la sefial generada es mas potente, y en consecuencia, Nno necesitar tanta
potencia en la sala emisora se puede aprovechar para usar amplificadores mas ligeros.

En caso de no reducir la potencia de los equipos de medida utilizados, estas técnicas
ofrecen la posibilidad de medir aislamientos mucho mas elevados, que hasta ahora eran
dificiles de medir con fiabilidad mediante los métodos tradicionales. La notable reduccién
del ruido de fondo de la medida mediante el adecuado procesado de la sefial recibida por
el micréfono, nos permite trabajar con sefiales de menos potencia.

Inconvenientes
En la utilizacién de este método se requiere un mayor tiempo de medida para conseguir
aumentar la SNR, aunque éste bien podria considerarse un mal menor si se tiene en

cuenta que por el método alternativo (ruido rosa o blanco) no hubiera sido posible obtener
resultado alguno en circunstancias de pobre SNR.
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v' Si la sincronizacion de la secuencias en recepcién no es exacta se pueden producir
pérdidas de sefal en las bandas de frecuencia méas elevadas. Esto puede ocurrir cuando
se promedia un nimero de secuencias muy elevado o cuando el nivel de ruido estda muy
por encima de la sefial Gtil.

v' Para escenarios en el que el ruido de fondo no es un problema, resulta ser una técnica mas
complicada que el método clasico y requiere de un equipamiento mas sofisticado.
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Capitulo 3

ANALISIS DE LA NORMA
UNE - EN ISO 717 - 1: 1997

3.1. MOTIVACION

Como ya anunciamos en el Capitulo 2, la UNE — EN I1SO 717 — 1: 1997 establece un
método por el cual la dependencia frecuencial del aislamiento a ruido aéreo se puede convertir
en un s6lo nimero que caracteriza el comportamiento acustico global del paramento.

En el momento de su publicacién, esta normativa aportdé una metodologia practica de trabajo y
una facilidad en el manejo de documentacion, puesto que reduce la cantidad de informacién a
manejar en los calculos. Sin embargo, en el presente, dado que normalmente se trabaja
mediante plataformas informaticas, es perfectamente posible utilizar la informaciéon de la
medida en frecuencia, sin necesidad de aproximar el espectro de aislamiento medido por
medio de curva de referencia alguna.

Teniendo en cuenta lo que presupone la norma y en vista del procedimiento a seguir para el
célculo de dicho aislamiento, cabe plantearse tres posibles problemas derivados de su uso:

1. Distintos espectros medidos pueden dar lugar al mismo valor de aislamiento global.

2. El valor de Dnry se corresponde con el valor de Dy a 500 Hz de la curva de referencia.
Cuando el espectro medido, tiene exactamente la misma forma que la curva de referencia,
el valor de Dpry = Dyror (500 HZ) = Dprem (500 Hz) + 2 dB, donde los subindices “cr’ y “ent
hacen mencién a la curva de referencia y al espectro medido. Este hecho, al menos,
resulta paradgjico.

3. Surge una pérdida de informacion irreversible por el hecho de aproximar el aislamiento
global de un paramento a la curva que se facilita en la norma.

3.2. ANALISIS EN RELACION A LA OBTENCION DEL MIS MO VALOR DE AISLAMIENTO
GLOBAL PARA DISTINTOS ESPECTROS

Para analizar este primer problema, se han buscado diferentes espectros de medida
que permitan obtener el mismo valor de aislamiento a 500 Hz (es decir, el mismo valor de
Dnrw). De esta manera, se intentard demostrar que numerosos espectros, indistintamente de la
forma que posean, permiten, efectuando el “método de comparacién” de la norma, obtener el
mismo valor de aislamiento global a ruido aéreo entre locales de un paramento.

Para ello, se efectuara el “método de comparacion” primeramente entre la curva de referencia y
dos espectros parecidos entre si, y posteriormente, entre la curva de referencia y tres
espectros que entre ellos son totalmente dispares.

3.2.1. Con espectros distintos que poseen una forma parecida

e Supongamos un primer espectro, como el de la Figura Al.1 del Anexo 1, cuyos valores de
aislamiento medidos se muestran en la Tabla Al.1.

Si efectuamos el “método de comparacién” entre este espectro y la curva de referencia,
obtenemos lo siguiente:

v" % Desviaciones desfavorables = 32 dB.
v" Valor de aislamiento a 500 Hz = 54 dB.
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« Fijémonos ahora en un segundo espectro, como el de la Figura Al.2, con lo valores de
aislamiento que se muestran en la Tabla Al1.2.

Efectuando el “método de comparacion” entre dicho espectro y la curva de referencia, se
obtiene que:

v' % Desviaciones desfavorables = 32 dB.
v" Valor de aislamiento a 500 Hz = 54 dB.

3.2.2. Con espectros distintos que poseen una forma muy dispar

e Supongamos un tercer espectro, como el de la Figura A1.3 y cuyos valores de aislamiento
medidos son los que aparecen en la Tabla A1.3.

Si efectuamos el método de la norma entre el espectro y la curva de referencia, obtenemos lo
siguiente:

v" % Desviaciones desfavorables = 32 dB.
v" Valor de aislamiento a 500 Hz = 54 dB.

« Centremos nuestra atencion en un cuarto espectro, como el de la Figura Al.4, con los
valores de aislamiento que se muestran en la Tabla A1.4.

Si se realiza el “método de comparacion” entre este espectro y la curva proporcionada por la
norma, obtenemos que:

v" % Desviaciones desfavorables = 26 dB.
v" Valor de aislamiento a 500 Hz = 54 dB.

e Por dltimo, fijémonos en un quinto espectro como el de la Figura Al.5, cuyos valores de
aislamiento vienen dados por la Tabla A1.5.

Si nuevamente se efectldia la comparacion entre el espectro y la curva de referencia, se obtiene
para esta ocasion lo siguiente:

v" % Desviaciones desfavorables = 30 dB.
v" Valor de aislamiento a 500 Hz = 54 dB.

3.2.3. Conclusiones

1. El calculo del valor de aislamiento global de un paramento a ruido aéreo por el “método de
comparacion” es un procedimiento no univoco, puesto que diferentes curvas de medida
pueden dar como resultado el mismo valor de Dpr .

2. Se ftrata de una operacion no reversible, debido a que en el momento que queremos
conocer la curva de medida, no podemos deshacer el procedimiento para obtenerla, ya que
el espectro de partida podria ser cualquiera de los 5 estudiados (dado que todos ofrecen un
Dnrw= 54 dB).

3.3. ANALISIS DE LAS PARTICULARIDADES QUE SE PRESENTAN AL EFECTUAR EL
METODO DE COMPARACION AFECTANDO AL VALOR DE AISLAMIENTO

Supongamos un espectro como el de la Figura Al1.3 con los valores de aislamiento
medidos que se muestran en la Tabla A1.3.
Como ya hemos visto en el problema anterior, si efectuamos el “método de comparacion” entre
la curva de medida y la curva de referencia (las cuales tienen idéntica forma), obtenemos los
siguientes resultados:

v" % Desviaciones desfavorables = 32 dB.
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v" Valor de aislamiento a 500 Hz = 54 dB.

La légica nos diria que el valor de aislamiento debiera haber sido 52 dB, ya que si el espectro
medido tiene idéntica forma que la curva de referencia, ésta no tendria porqué desplazarse
hacia la curva de medida, puesto que ya coincide con ella. Ademas, teniendo en cuenta que
esta norma parte de la base de que cualquier aislamiento de un paramento debe aproximarse
al espectro de referencia, podemos preguntarnos: ¢entonces, porque es necesario desplazar la
curva?...

Sin embargo, puesto que hay que trabajar de acuerdo a la normativa, debemos efectuar el
procedimiento de ajuste tal y como se describe en la misma. De manera que, efectuando la
comparacién de ambas curvas, obtenemos un valor de aislamiento a 500 Hz igual a 54 dB.

Si analizamos detenidamente lo que indica la UNE — EN ISO 717 — 1: 1997 con respecto al
“método de comparacion”, en la norma se expone que:

1. *“... se desplaza la curva de referencia en saltos de 1 dB hacia la curva de medida hasta
que la suma de desviaciones desfavorables sea lo mayor posible pero no mayor que 32
dB...”

2. “Se produce una desviacion desfavorable en una determinada frecuencia cuando el
resultado de las mediciones es inferior al valor de referencia. Sélo deben considerarse las
desviaciones desfavorables”

En estas dos expresiones queda patente el problema del que estamos hablando, que se ve
reflejado en los resultados. Obtener un valor de aislamiento global igual a 54 dB es un
fenémeno algo paraddjico, puesto que no existen desviaciones (ni favorables ni desfavorables),
ya que las dos curvas son idénticas. Por lo tanto, no deberia efectuarse desplazamiento
alguno, acorde con la 22 expresion. Sin embargo, por otro lado, la norma nos dice que para
efectuar el método, es necesario obtener la mayor suma de desviaciones desfavorables hasta
un maximo permitido, por lo que en concordancia con la 12 expresion, resulta ser obligatorio el
desplazar la curva de referencia hasta llegar a él. Esta Ultima circunstancia provoca que para
obtener el mayor nimero de desviaciones desfavorables haya que desplazar la curva de
referencia lo que sea necesario, y en consecuencia, se obtenga un valor de aislamiento Dy, =
54 dB.

3.4. ANALISIS DE LA PERDIDA DE INFORMACION IR REVERSIBLE ASOCIADA A LA
CURVA EMPLEADA EN EL METODO DE COMPARACION

Para intentar analizar este problema, se ha desarrollado una nueva aplicacién que trata
de cuantificar la pérdida de informacion que se obtiene por el hecho de aproximar el
aislamiento global de una solucién constructiva a la curva que se facilita en la norma. A
continuacion explicamos paso a paso el procedimiento general para llevar a cabo esa
cuantificacion:

1. Generamos un espectro de medida cualquiera.

2. Realizamos el “método de comparacion” entre la curva de referencia y la curva de medida,
obteniendo el valor global de aislamiento (Dnry). A este valor, le denominaremos objetivo y
lo definiremos como Dar ob

3. En este tercer paso, vamos a beneficiarnos de la definicion de varianza para abordar
nuestro problema. Dicho estadistico nos va a servir para crear 100000 espectros a partir de
la curva de medida.

Como ya sabemos de teoria de probabilidad, la varianza es un parametro que nos informa
de la dispersién de una variable aleatoria. Concretamente muestra la variabilidad de una
distribucién (Figura 3.1) indicando, por medio de un nimero, si las diferentes medidas de
una variable estan muy alejadas de la media. Cuanto mayor sea ese valor, mayor sera la
variabilidad.
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(Posibles valores de aislamiento
del espectro de medida a una
determinada frecuencia)

Varianza

Media

(Valor de aislamiento del espectro de
medida a una determinada frecuencia)

Figura 3.1 — Distribucion normal.

Nuestra intencién es generar 100000 curvas de medida distintas, que permitan obtener el
mismo valor de aislamiento global. Para ello, aplicaremos una distribucién normal al valor
de aislamiento de cada una de las frecuencias centrales (Figura 3.2), obteniendo asi
100000 valores aleatorios para cada una de ellas, y en consecuencia, 100000 espectros
diferentes para compararlos con la curva de referencia. El valor de varianza aplicado a
cada una de las distribuciones normales sera el mismo para todas frecuencias centrales.

70

Diferencia de niveles estandarizada (DnT ) [dB]

T
I 1 1 I I I 1

63 125 250 500 1000 2000 4000
Frecuencia ( f) [Hz]

30

Figura 3.2 — Distribuciones normales entorno a cada valor de aislamiento
para cada frecuencia central.

De esta forma, para cada valor de aislamiento que depende de la frecuencia, D.r (f),
generamos una distribucion cuya media sera un determinado valor, D, (f), al que
asociaremos una determinada varianza (la misma para todas las frecuencias), mediante la
gue se obtendran diferentes espectros entorno al formado por los 16 valores de D, (f).
Seguidamente, realizamos el “método de comparacién” entre la curva de referencia y cada
uno de ellos, obteniendo asi el valor global de aislamiento (al que denominaremos como
Dnrw) para cada espectro. En total obtendremos 100000 valores de Dyry, uno por cada
espectro generado.
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4. Es necesario establecer un intervalo de confianza que garantice que en efecto, las 100000
curvas de medida generadas permiten obtener el mismo valor de aislamiento global que el
de la curva de medida original, para asi poder determinar el abanico de espectros que
darian lugar al mismo D.,. De esta forma, se cuantifica, en términos de varianza, la
pérdida de informacién que ocasiona el método de comparacion.

Para ello, lo que hacemos en este cuarto punto es incrementar la varianza hasta que el
valor global de aislamiento de 5000 espectros de los 100000 generados (un 5 %) sea
distinto al valor objetivo. Por lo tanto, podremos incrementar la varianza aplicada hasta que
se garantice que al menos obtenemos un 95 % de aciertos.

(Es importante destacar, que en la practica, los pasos 3 y 4 van unidos. Por lo tanto, ambos se
realizan a la vez y se identifican como “3” en todas las pruebas desarrolladas en el capitulo
para analizar el problema)

3.4.1. Primera prueba

Supongamos como espectro de partida el de la Figura Al.3, cuyos valores de aislamiento
medidos son los de la Tabla Al1.3. Estableciendo esta situacion, vamos a iniciar el
procedimiento general anteriormente descrito, paso a paso:

1. Generamos un espectro de medida cualquiera (para este ejemplo, el de la Figura A1.3).
Los valores de este espectro se corresponden con Dy, (f).

2. Realizamos el “método de comparacion”, donde obtenemos que el Dyrw ovj €S igual a 54 dB.

3. Si incrementamos la varianza poco a poco desde su valor inicial (0) hasta el valor que
garantice que ya es imposible conseguir el porcentaje buscado, obtendremos que el
maximo valor permitido es igual a 1,7-10°*°. Con él se alcanza un 95,043 % de aciertos.

En vista de los resultados, podemos observar que el maximo valor de varianza que nos permite
obtener el porcentaje buscado es extremadamente pequefio. Esta circunstancia tiene su razén
de ser en lo que vamos a explicar a continuacion:

v' El generar un espectro idéntico al de la curva de referencia y aplicar el “método de
comparacién” supone que nos encontremos en la situacidon que se describe en la Figura
Al.3, donde se obtienen los siguientes resultados:

2 Desviaciones desfavorables = 32 dB.
Valor de aislamiento a 500 Hz = 54 dB.

v/ Como podemos observar, este espectro de medida es con el que se consigue obtener el
mayor nimero de desviaciones desfavorables, acorde con lo que dicta la norma, es decir,
32. Modificar ligeramente el valor de aislamiento a cualquier frecuencia, haria que la suma
de desviaciones desfavorables fuera mayor de 32 dB. He aqui el motivo por el cual el valor
de la varianza resulta ser tan pequefio, puesto que si fuera mayor, ya no seria posible
alcanzar el 95 % de aciertos.

Sin embargo, lo que acabamos de comprobar esta relacionado tanto con la suma de
desviaciones desfavorables como con la forma del espectro de medida. Otras medidas cuyo
espectro tuviera igual forma pero distintos valores de aislamiento, daria lugar a otros valores de
varianza. Para obtener conclusiones sobre este planteamiento, crearemos distintos espectros
entorno al espectro formado por los 16 valores de D,y (f), aplicando desplazamientos en
incrementos de 0,1 dB sobre éste ultimo, repitiendo el mismo procedimiento.

De este modo, si realizamos el procedimiento general sobre las distintas curvas de medida que

derivan del Espectro 3, desplazandolo en pasos de 0,1 dB obtenemos los resultados que se
muestran en la Tabla 3.1 y en la Figura 3.3.
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N° DE DESPLAZAMIENTO | X DESVIACIONES VARIANZA ACIERTOS
PRUEBA DESFAVORABLES

1 0,1 30,4 0,055 95,576 %
2 0,2 28,8 0,23 95,235 %
3 0,3 27,2 0,52 95,067 %
4 0,4 25,6 0,85 95,151 %
5 0,5 24 1 95,301 %
6 0,6 22,4 0,89 95,01 %
7 0,7 20,8 0,52 95,288 %
8 0,8 19,2 0,23 95,231 %
9 0,9 17,6 0,058 95,126 %
10 1 16 0 0%

Tabla 3.1 — Resultados del procedimiento general para desplazamientos del Espectro 3.

Podemos observar que se obtiene el mismo valor de Dt aplicando desplazamientos < 0,9 dB
en pasos de 0,1 dB. Desplazamientos mayores no permiten obtener el porcentaje de aciertos
deseado puesto que supone establecer como objetivo el valor de 55 dB.

Es importante destacar que se produce una situacion simétrica entre desplazamientos, cuyo
eje de simetria es el de 0,5 dB tal y como se ve en la Figura 3.3.
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Figura 3.3 — Dependencia entre el desplazamiento del Espectro 3 y la varianza.

El motivo por el cual el eje de simetria se da en ese desplazamiento puede explicarse a través
de la Figura A1.3. En esta situacion, la suma de desviaciones desfavorables es 32 dB.

Si efectuamos desplazamientos de 0,1 dB es posible obtener hasta 10 espectros (el original y 9
desplazamientos) que pueden dar como resultado el mismo valor de aislamiento global. Si
realizamos un desplazamiento de 0,5 dB sobre el Espectro 3, la suma de desviaciones
desfavorables sera igual a 24 dB, quedando por consiguiente la misma suma de desviaciones
desfavorables por encima que por debajo del espectro desplazado con respecto a los limites
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superior e inferior que cambian el Dyr,y o5j (Siendo 32 el limite inferior y 16 el limite superior). Se
obtiene entonces una suma de 8 desviaciones desfavorables por debajo del espectro
desplazado y una suma de 8 desviaciones desfavorables por encima, permitiendo asi un mayor
valor de varianza (tal y como se puede observar en la Figura 3.4, que es un zoom de la Figura
Al.3 que muestra esta situacién).

————————————— Curva de referencia \
> Desviaciones = 16 dB
desfavorables
---------------------------------------------- Espectro 3 + 1 dB
2. Desviaciones = 8 dB > Y Desviaciones = 32 dB
desfavorables

desfavorables
............................................. ESpeCtI‘O 3 + 0'5 dB

> Desviaciones = 8 dB
desfavorables

Espectro 3

Figura 3.4 — Situacién que se presenta para los desplazamientos del Espectro 3.

Se trata del espectro que mejor se ajusta, puesto que otros valores de desplazamiento dan
lugar a sumas de desviaciones desfavorables mas préximas a 32 0 a 16, permitiendo una
menor varianza (ver Tabla 3.1).

Como es obvio, este comportamiento simétrico de la Figura 3.3 se produce de forma idéntica
para desplazamientos = 1 dB. Los méaximos valores de varianza resultan ser similares al
efectuar los mismos desplazamientos, tal y como se aprecia en la Figura 3.5.
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Figura 3.5 — Comportamiento periddico entre el desplazamiento del Espectro 3 y
la varianza para distintos valores objetivos.
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3.4.2. Segunda prueba

Supongamos como espectro de partida el de la Figura Al1.6, cuyos valores de aislamiento
medidos son los de la Tabla Al.6. Estableciendo esta situacién de partida, vamos a efectuar el
procedimiento general de la misma forma que lo hemos hecho en la prueba anterior, intentando
obtener los diferentes espectros que pueden dar lugar al mismo valor de aislamiento global.

N° DE DESPLAZAMIENTO | X DESVIACIONES VARIANZA ACIERTOS
PRUEBA DESFAVORABLES

1 0 314 0,014 95,482 %
2 0,1 30,5 0,09 95,168 %
3 0,2 29,6 0,225 95,072 %
4 0,3 28,7 0,412 95,01 %
5 0,4 27,8 0,572 95,06 %
6 0,5 26,9 0,598 95,067 %
7 0,6 26 0,426 95,107 %
8 0,7 25,2 0,202 95,005 %
9 0,8 24,4 0,061 95,092 %
10 0,9 23,6 0,0037 95,065 %
11 1 22,8 0 0%

Tabla 3.2 — Resultados del procedimiento general para desplazamientos del Espectro 6.

Tal y como muestran los resultados de la Tabla 3.2 y se ve en la Figura 3.6, de nuevo se
produce un comportamiento con una cierta simetria entre los desplazamientos donde el
maximo valor de varianza se produce para el desplazamiento de 0,5 dB por las mismas
circunstancias que explicabamos en la primera prueba (aunque para valores y limites distintos).
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Desplazamiento sumado

Figura 3.6 — Dependencia entre el desplazamiento del Espectro 6 y la varianza.
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Como es logico, este espectro también presenta un comportamiento periédico en funcion de los
desplazamientos, aunque esta vez, omitimos su representacion.

3.4.3. Tercera prueba

Por ultimo, supongamos como espectro de partida el de la Figura Al.7, cuyos valores de
aislamiento medidos son los de la Tabla Al.7. Para esta situacion de partida y efectuando el
procedimiento general como en pruebas anteriores, obtendremos los resultados de la Tabla 3.3
que se ilustran en la Figura 3.7.

N° DE DESPLAZAMIENTO | £ DESVIACIONES | VARIANZA ACIERTOS
PRUEBA DESFAVORABLES

1 0 32 6,9-10°° 95,042 %
2 0,1 31,5 0,0184 95,01 %
3 0,2 31 0,072 95,13 %
4 0,3 30,5 0,157 95,024 %
5 0,4 30 0,259 95,01 %
6 0,5 29,6 0,315 95,09 %
7 0,6 29,2 0,28 95,064 %
8 0,7 28,8 0,174 95,005 %
9 0,8 28,4 0,073 95,172 %
10 0,9 28 0,0184 95,003 %
11 1 27,6 0 0 %

Tabla 3.3 — Resultados del procedimiento general para varios desplazamientos del Espectro 7.

Nuevamente, aparece un comportamiento simétrico de los desplazamientos, tal y como se
aprecia en la Figura 3.7 y una tendencia periédica en funcién de ellos, que de nuevo, no se
representa.
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Figura 3.7 — Dependencia entre el desplazamiento del Espectro 7 y la varianza.
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3.4.4. Conclusiones

1.

El calculo del Dy, por medio del “método de comparacion” lleva asociado una pérdida de
informacioén intrinseca al propio procedimiento, puesto que el ajuste de la curva de
referencia debe efectuarse en desplazamientos de 1 dB.

Existe una cierta simetria de la dependencia entre valores maximos de varianza y posibles
desplazamientos de un espectro de medida que garantizan alcanzar el objetivo. Tal y como
observamos en las pruebas, el maximo valor de varianza posible coincide con el
desplazamiento que hace de eje de simetria (el de 0,5 dB).

La uniformidad de la gréfica en forma de campana de Gauss que muestra esa dependencia
se encuentra relacionada con el nimero de desviaciones desfavorables para cada
desplazamiento. Por este motivo, de las 3 pruebas anteriores, las campanas menos
perfectas son las que representan a los Espectros 6 y 7. El motivo por el cual sucede este
fenémeno se debe a que cuando se efectlia un desplazamiento de 0,5 dB sobre cada uno
de ellos, se obtiene una suma de desviaciones desfavorables igual a 26,9 dB y 29,6 dB
respectivamente; no pudiendo quedar la misma suma de desviaciones por encima que por
debajo del espectro desplazado con respecto a los limites superior e inferior que cambian
el Dnrw oby COMO si sucede con el Espectro 3 (donde queda una suma de 8 tanto por
encima como por debajo, tal y como se ha visto anteriormente).

Para el Espectro 6 la suma de desviaciones desfavorables con respecto al limite inferior de
desplazamiento es de 4,5 dB y con respecto al limite superior asciende a 4,1 dB. Sin
embargo, para el Espectro 7, la suma de desviaciones desfavorables con respecto al limite
inferior es tan solo de 2,4 dB y con respecto al limite superior de 2 dB.

El maximo valor de varianza obtenido depende del desplazamiento y del espectro de
medida.

Como hemos visto a lo largo de todo el capitulo, antes de efectuar el método de
comparacion, diferentes valores de aislamiento en frecuencia de la curva de medida se
encuentran por encima o por debajo de la curva de referencia. Esta circunstancia
condiciona los valores de varianza a aplicar.

El maximo valor de varianza aplicado, y en consecuencia, el valor mas alto de la grafica
con forma de campana de Gauss obtenida, depende de los valores de aislamiento en
frecuencia que forman parte de la suma de desviaciones no desfavorables. Es decir, del
namero de valores de aislamiento medidos que se encuentran por encima de la curva de
referencia.

Si analizamos las curvas de medida estudiadas, podemos observar que cuando
efectuamos un desplazamiento de 0,5 dB sobre el Espectro 3 y aplicamos el método de
comparacién, ningun valor del espectro medido queda por encima de la curva de
referencia, lo cual nos permite aplicar una varianza igual a 1. Si aplicamos ese mismo
desplazamiento y observamos los otros dos espectros, obtenemos que para el Espectro 6
son siete los valores de aislamiento en frecuencia que se encuentran por encima de la
curva de referencia, lo que nos permite establecer una varianza igual a 0,598. Del mismo
modo, para el Espectro 7 son once los valores que se encuentran por encima, permitiendo
fijar una varianza igual a 0,315.

Por lo tanto, podemos afirmar que cuanto menor es el nimero de valores de aislamiento en
frecuencia del espectro medido que se encuentran por encima de la curva de referencia
antes de efectuar el método de comparacion, mayor es el valor de varianza aceptado.

Intentar reducir las posibles deficiencias que pudieran generarse durante el proceso de
medida in situ, se ve descompensado por el tipo de ajuste generalista del método
desarrollado en la norma para calcular el Dpr .

A lo largo de todo el capitulo, hemos visto que numerosos espectros pueden dar como

resultado el mismo valor de aislamiento global. Esta circunstancia puede relacionarse con
la incertidumbre de medida.
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A pesar de que el personal humano a cargo de hacer la medida se esfuerce en conseguir
que las condiciones del campo difuso sean perfectas, respete escrupulosamente las
distancias para efectuar los diferentes registros de nivel de presién sonora, mida el tiempo
de reverberacién correctamente, o utilice una instrumentacién perfecta... el tipo de ajuste
que hace el método de la norma UNE — EN ISO 717 — 1: 1997, introduce una incertidumbre
adicional y una pérdida de informacién. Por lo tanto, ha de tenerse en cuenta.

Por todo lo visto y concluido en este capitulo, podemos afirmar que existe una clara pérdida
de informacion a la hora de calcular el valor de aislamiento global a ruido aéreo de un
paramento mediante el empleo de este método.

En consecuencia, podria resultar necesario efectuar distintos procedimientos de célculo
estadistico para estimar la incertidumbre de medida que conlleva la utilizacion de la norma
UNE — EN ISO 717 — 1: 1997, de cara a la redaccion y presentacion de informes de
ensayo.

Seria posible realizar todo el estudio anterior estableciendo distintos valores de varianza
para cada una de las 16 frecuencias, en vez de aplicar el mismo valor para todas ellas.
Este analisis representa una situacion mas realista desde el punto de vista acustico, puesto
gue, generalmente, al repetir una medicién, se observa una mayor dispersion en los
valores de aislamiento para bajas frecuencias, que para el caso de frecuencias medias, en
donde los valores son menores, 0 para altas frecuencias, en donde la variacion de valores
es intermedia. Por esta razon, tiene sentido repetir el andlisis aqui presentado, utilizando
valores de varianza cuya distribucion sea similar a la indicada.

Por cuestiones de tiempo, se ha decidido no enfocar el estudio de esta otra forma, dejando

asi una via abierta a futuros desarrollos, que puedan establecer como punto de partida a su
andlisis todas las ideas planteadas aqui.
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Capitulo 4

ESTIMACION DE LA
INCERTIDUMBRE DE MEDIDA

4.1. INTRODUCCION

A la hora de expresar el resultado de la medicion de una magnitud fisica, es obligado
dar alguna indicacion cuantitativa de la calidad del resultado, de forma que quienes lo utilicen
puedan evaluar su idoneidad. Sin esta indicacidn, las mediciones no pueden compararse entre
si ni con otros valores de referencia dados en especificaciones o normas. Por ello, es necesario
establecer un procedimiento facilmente comprensible y aceptado universalmente que
caracterice la calidad del resultado.

A partir de aqui, nace el concepto conocido como incertidumbre de medida, parametro
asociado al resultado de una medicidn que caracteriza la dispersion de los valores que podrian
ser razonablemente atribuidos al mensurando (magnitud particular objeto de medicién).

En medidas acusticas, en general, la estimacion de la incertidumbre de medida es algo que no
se venia haciendo anteriormente por parte de empresas y laboratorios de ensayo, ni que
formaba parte de los planes de estudio universitarios. Sin embargo, gracias a la implantacion
de sistemas de calidad, cada vez mas, los laboratorios y empresas deben estimar la
incertidumbre de medida de sus ensayos.

Para evaluar y expresar la incertidumbre de medida, se publicé en 1995 la “Guide to the
Expression of Uncertainty in Measurement” (GUM), guia de referencia que proporciona reglas
generales y procedimientos adecuados para la estimacién de la incertidumbre.

Existen numerosas fuentes posibles de incertidumbre en una medicion, tales como valores de
referencia inexactos, resolucién finita del instrumento de medida, lectura sesgada de
instrumentos o aproximaciones e hipotesis establecidas o definicion imperfecta del
mensurando, entre otras.

4.2. PROCEDIMIENTO BASICO PARA DETERMINAR LA INCERT IDUMBRE DE MEDIDA

4.2.1. Prefacio

La GUM establece un método para estimar la incertidumbre de medida denominado
“método de propagacion de incertidumbre”, el cual es aplicable a modelos como el de la
expresion 4.1, que generalmente son lineales.

Y = (X, X,,.. X)) (4.1)

donde Y es el mensurando o magnitud de salida que depende de una serie de magnitudes de
entrada X; (i = 1, ..., N) de acuerdo con una relacion funcional f.

La relacién funcional representa el procedimiento de medicion y el método de evaluacion.
Describe como se obtienen los valores de la magnitud de salida a partir de los valores de las
magnitudes de entrada, las cuales a su vez pueden ser consideradas como mensurandos,
pudiendo depender de otras magnitudes y llegandose asi a una relacién funcional mas
compleja.
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Todas las magnitudes involucradas se tratan como variables aleatorias (puesto que son
variables que pueden tomar cualquier valor y se les asocia una distribucién de probabilidad), de
manera que tanto las magnitudes de entrada como la de salida serdn consideradas también
como variables aleatorias.

Las componentes de incertidumbre asociadas a las magnitudes de entrada se pueden agrupar
en dos categorias segln su método de evaluacion, “A” y “B”. Al tratarse de variables aleatorias,
los dos tipos de evaluacion se basan en distribuciones de probabilidad y ambas se cuantifican
mediante varianzas o desviaciones tipicas. La varianza estimada que caracteriza a una
componente de la incertidumbre obtenida mediante una evaluacion de Tipo “A” se calcula a
partir de una serie de observaciones repetidas (por ejemplo, diferentes medidas). Sin embargo,
para una componente de incertidumbre obtenida a partir de una evaluacién de Tipo “B”, la
varianza se evalla a partir de otros conocimientos (experiencia, especificaciones, resultados
anteriores...). De cara a su evaluacion, existen 3 tipos de incertidumbre de medida que
podemos estimar:

v Incertidumbre tipica:

Incertidumbre del resultado de una medicion, expresada en forma de desviacion tipica y
representada con la letra mindscula “u”.

v"Incertidumbre tipica combinada:

Incertidumbre tipica del resultado de una medicién, cuando el resultado se obtiene a partir de
los valores de otras magnitudes y que se define como “u.”.

v"Incertidumbre expandida:

Magnitud que define un intervalo de confianza entorno al resultado de una medicién y en el que
se espera encontrar una fraccién importante de la distribucion de valores que podrian ser
atribuidos razonablemente al mensurando. Se expresa con la letra mayuscula “U”.

4.2.2. Evaluacion de la incertidumbre tipica

e Tipo“A”

Se habla de una componente Tipo “A”, cuando la incertidumbre tipica de una magnitud
de entrada X;, u(x), obtenida a partir de observaciones repetidas bajo condiciones de
repetibilidad, se estima con base en la dispersion de los resultados individuales.

Si X; se determina mediante n mediciones independientes, resultando en valores qy, 0y, ..., On,

el mejor valor estimado x, para el valor de X; es la media aritmética de los resultados
individuales, tal y como figura en la expresion 4.2.

- 1.
x =q==0>q, (42)
n ‘s

Si la dispersion de los valores observados se expresa por su desviacién tipica experimental,
dada por la igualdad 4.3.

sa)= |- (a, -af (4.3)

n_l j=1

entonces la incertidumbre tipica de X;, u(x), se obtiene mediante el célculo de la desviacion
tipica experimental de la media aritmética (ecuacion 4.4).

0(x)= s(a):STg) @)
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«  Tipo“B"

Se habla de una componente Tipo “B”, cuando la incertidumbre tipica de X;, u(x), se

evallia aplicando un juicio cientifico basado en toda la informacién disponible sobre la posible
variabilidad de X; y se obtiene de distinta manera dependiendo de la fuente que la genera.
La cuantificacion de la fuente de incertidumbre incluye la asignacion de un valor y la
determinacion de la distribucion a la cual se refiere este valor. Las distribuciones que aparecen
mas frecuentemente son la normal, la rectangular y la triangular. Por lo tanto, antes de
comparar y combinar contribuciones de la incertidumbre que tienen distribuciones diferentes,
es necesario representar los valores de las incertidumbres originales como incertidumbres
tipicas de la manera que se detalla a continuacién, determinandose antes la desviacion tipica
de la distribucién asignada a cada fuente.

1. Distribucién normal

La desviacion tipica experimental de la media calculada a partir de los resultados de una
medicion repetida segun la ecuacion 4.4. ya representa la incertidumbre tipica.

Cuando se dispone de valores de una incertidumbre expandida U, como por ejemplo los
presentados en certificados de calibracién, se divide U entre el factor de cobertura k (factor
numérico multiplicador, el cual se explicara detalladamente en el apartado 4.2.4), obteniéndose
la incertidumbre tipica de la expresion 4.5.

Y
u(x )= > (4.5)

2. Distribucion rectangular o uniforme

Si la magnitud de entrada X tiene una distribucion rectangular con el limite superior a, y el
limite inferior a, el valor estimado x; sera la esperanza o media y vendra dado por la ecuacién
4.6.

_a ta
X —T (4.6)
donde la incertidumbre tipica podra ser calculada por la expresion 4.7.
u (X ) = H (4.7)
V12
a

Si los limites superior e inferior son simétricos con respecto ax, a, —a_ =2ay u (Xi )

-5

Las aplicaciones tipicas tratadas con esta distribucion son la resolucion de un instrumento
digital o la incertidumbre relacionada con el nUmero de cifras significativas de datos tomados
de la literatura, donde a corresponde al Ultimo digito significativo o la Gltima cifra significativa
respectivamente.

3. Distribucién triangular
Como en una distribucién rectangular, para una magnitud de entrada X; que tiene una

distribucion triangular con el limite superior a. y el limite inferior a , el valor estimado x vendra
dado por la ecuacion 4.6, donde la incertidumbre tipica sera calculada por la expresion 4.8.

u (Xi ) = ﬁ (4_8)

24

Si los limites superior e inferior son simétricos con respecto ax, a, —a_ =2ay u (Xi ) =

o
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v' Es importante destacar que la expresion 4.6 ha sido obtenida haciendo uso de la definicion
de esperanza matematica (ecuacion 4.9), y que las expresiones 4.7 y 4.8 se han calculado
recurriendo a la definicibn de desviacién tipica (ecuacidon 4.10), tal y como ambas
definiciones figuran en el Anexo C de la GUM.

X = jx Op(x) dx (4.9)

—\2
s? = j(x— x) Op(x) dx (4.10)
donde p(x) es la funcion de densidad de probabilidad de X; para cada una de las
distribuciones bajo estudio (rectangular o uniforme y triangular).
4.2.3. Evaluacion de la incertidumbre tipica combin  ada
Esta incertidumbre es el resultado de la combinacién de las contribuciones de todas las
fuentes. Se denomina uc(y) y contiene toda la informacién esencial sobre la incertidumbre del
mensurando Y.
La contribucion ui(y) de cada fuente a la incertidumbre combinada depende de la

incertidumbre tipica u(x) de la propia fuente (sea de Tipo “A” o “B") y del impacto de la misma
sobre el mensurando. Esta contribucion se define mediante la expresion 4.11.

u (y)=c m(x) (4.11)

donde c¢; es el coeficiente de sensibilidad (factor que indica el peso o influencia de la magnitud
de entrada sobre la magnitud de salida o mensurando).

Este coeficiente de sensibilidad se puede determinar a través de dos métodos distintos:

« A partir de una relacién funcional

Si el modelo matematico de la ecuacion 4.1 describe la influencia de la magnitud de entrada X;
suficientemente bien mediante una relacion funcional, el coeficiente de sensibilidad ¢; se calcula
por la derivada parcial de f con respecto a X;, tal y como muestra la igualdad 4.12.

of _ 0
C=— =" (4.12)
ox dX,

—

* A partir de otras formas

Si la influencia de la magnitud de entrada X; en el mensurando Y no esta representada por una
relacién funcional, el coeficiente de sensibilidad c; se determina por una estimaciéon del impacto
de variacion de X; en Y segun la expresion 4.13.

_AY

cC =—— 4.13
X (4.13)

Este método consiste en, manteniendo constantes las demas magnitudes de entrada,
determinar el cambio de Y, el cual es producido por una modificacién en X; debido a una
medicion o informacién disponible (como una grafica o una tabla).

52



Por lo tanto, y considerando que las magnitudes de entrada no estan correlacionadas (no
existe una relacion entre las magnitudes de entrada), podremos calcular la incertidumbre tipica
combinada uc(y) por medio de la suma geométrica de las contribuciones particulares, tal y como

muestra la expresion 4.14.
u(y) =2 u*(y) (4.14)

La mayoria de procedimientos de estimacion de incertidumbre en acuUstica considera todas las
variables de entrada incorreladas. Esta misma orientacion se va a seguir en este proyecto,
puesto que, en cualquier caso, este hecho simplemente mayorara el resultado, protegiendo al
destinatario del informe. En el Capitulo 5 de la GUM hay informacion para calcular los
coeficientes de correlacion.

Aplicando las ecuaciones 4.11 y 4.12 a la igualdad 4.14, y posteriormente despejando u(y),
obtenemos finalmente la expresion 4.15 que muestra la incertidumbre tipica combinada.

b= Sle b = 31201 g = 30 ag)] @

v Esta Ultima expresion se conoce formalmente como la “Ley de Propagacion de
Incertidumbre” y solo es aplicable cuando se dispone de la relacion funcional entre Yy {x}.

4.2.4. Evaluacion de la incertidumbre expandida

Tal y como adelantamos estimando la desviacion tipica en una distribucién normal, la
incertidumbre expandida U se obtiene multiplicando la incertidumbre tipica combinada uc(y) por
un factor de cobertura k, tal y como muestra la expresion 4.16.

U =k, (y) (4.16)

De este modo, se puede expresar el resultado de una medicién en la forma Y=y £ U, lo que se
interpreta como que la mejor estimacion del valor atribuible al mensurando Y es y, donde puede
esperarse que en el intervalo que va de y— U ay + U esté comprendida una fraccién importante
de la distribucién de valores que podrian ser razonablemente atribuidos a Y. Un intervalo tal se
expresapory—U <Y sy+ U.

El valor de k se elige en funcion del nivel de confianza requerido para el intervalo. En general,
para una distribuciéon normal, toma un valor entre 2 (= 95%) y 3 (= 99%). La distribucién Y se
puede considerar normal si las componentes que no se distribuyen de forma normal no
dominan a las componentes que se distribuyen de forma normal. Las condiciones que
favorecen que la incertidumbre tipica se aproxime a una distribucién normal son:

v" Que el mensurando Y sea estimado a partir de un ndmero significativo de argumentos X;
que pueden ser descritos mediante distribuciones de probabilidad bien definidas (normales,
rectangulares...).

v/ Las contribuciones de las estimaciones de los argumentos contribuyen en cantidades
comparables, ya sean estimadas como una incertidumbre Tipo “A” 0 “B".

v' La funcién modelo bajo estudio tiene un comportamiento lineal.

v' La incertidumbre asignada a cada argumento posee un nimero no pequefio (n > 30) de
grados de libertad. Se denomina grado de libertad de un estadistico al niamero de
observaciones independientes que se necesitan para su calculo, menos el nimero de
restricciones que van ligadas a ellas y al estadistico. Generalmente su valor es n— 1.

Cuando estas condiciones no se dan, es necesario realizar una estimacioén de la incertidumbre

a partir de los denominados grados efectivos de libertad, los cuales vienen dados por la
ecuacion 4.17.
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v, =) (4.17)
> Ui4 y
3 (v)

i=1 \

donde u(y) es la incertidumbre tipica combinada, u(y) es cada una de las incertidumbres
tipicas y v; es el nimero de grados de libertad que se corresponde con cada una de ellas.

Una vez calculados pueden aplicarse para determinar el factor de cobertura k, haciendo uso de
una tabla de “t — Student” para el nivel de confianza deseado. De esta forma, la incertidumbre
expandida se obtiene tal y como muestra la expresion 4.18.

U, =k, . (y) (4.18)

De nuevo, es norma general el uso de k = 2 en la mayoria de métodos de estimacion de
incertidumbre, y es la orientaciéon que aqui se seguira.

4.3. EJEMPLO: DETERMINACION DEL VOLUMEN DE UNA SALA

Se ha decidido poner como ejemplo de célculo de incertidumbre, un simple
experimento consistente en la determinacion del volumen de una sala con el fin de ilustrar los
principios fundamentales presentados anteriormente para la evaluacion y expresién de la
incertidumbre de medida.

4.3.1. Analisis

Supongamos una sala (Figura 4.1) que presenta forma de paralelepipedo de la que
necesitamos conocer su volumen. Como sabemos, el volumen de un paralelepipedo se calcula
multiplicando las longitudes de las tres aristas convergentes a un vértice, tal y como define la
expresién 4.19.

Viml] =xlylz (4.19)

donde x[m], yim] y Zm] son las dimensiones de la sala que definen el volumen de la misma.

A/Z'

Figura 4.1 — Sala bajo medicion.

A
v

X

Para obtener las dimensiones es necesario medir la longitud de cada una de ellas. Para ello,
dos operarios se van a encargar de efectuar las mediciones. Uno dispondra de una cinta
métrica para llevar a cabo las medidas y otro medira las longitudes mediante un metro laser.

4.3.2. Fuentes de incertidumbre
Los dos operarios van a efectuar diferentes medidas, donde las condiciones de medida

y la incertidumbre asociada a priori seran distintas ya que el método y la precision de los
instrumentos de medida son diferentes.
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El primer operario, puesto que realiza un trabajo que requiere mas esfuerzo, realizara 2
medidas en total (1 de la longitud de zy 1 de la longitud de y). El segundo operario, ya que
Unicamente debe apuntar y presionar un botdn para obtener el dato, efectuara 5 medidas en
total (5 de la longitud de x). Por lo tanto, las fuentes de incertidumbre asociadas a este
procedimiento podrian ser las siguientes:

e Efectuar observaciones repetidas de una longitud en las mismas condiciones y con el
mismo instrumento de medida.

« Cometer desviaciones angulares durante la medida con respecto a la normal (posicion de
0° en la direccion de medida), debido a desviar inconscientemente la cinta métrica cuando
se extiende.

« Resolucion de los dos instrumentos de medida empleados (cinta métrica y metro laser).
* Precision del metro laser.

4.3.3. Modelo matematico a estudiar
El modelo matematico a estudiar es el propio volumen de la sala definido por la igualdad 4.19.
4.3.4. Toma de datos .

Una vez efectuadas las medidas, se obtienen los resultados que muestra la Tabla 4.1,
algunos de los cuales analizaremos mas adelante.

i=1 | j=2 | j=3 | j=4 | j=5 | X y z S Sy | s,
x| 450 | 449 | 450 | 451 | 450 | 450 | - - | 707110° | - | -
y| 250 | - i i i - | 250 | - i o | -
z| 310 | - : i : i -] 310 - -] oo

Tabla 4.1 — Medidas experimentales, medias y desviaciones tipicas.

4.3.5. Evaluacion de la incertidumbre tipica
o Tipo"A”
La incertidumbre debido a la repetibilidad de las observaciones vendra dada por la

repeticién de las 5 medidas que realiza el segundo operario de la longitud x.
La dispersién de las medidas la obtendremos calculando la desviacion tipica experimental

mediante la expresion 4.20.
1 L —-\2
s, = 5—1EE(XJ. —x) (4.20)

=1

donde x [m] es cada una de las 5 medidas realizadas y x [m] es la media de las 5 medidas,
que viene dada por la expresion 4.21.

1 s
x==0D X (4.21)

Entonces la incertidumbre tipica de la longitud se obtiene mediante el calculo de la desviacion
tipica experimental de la media aritmética (ecuacion 4.22).

SX

() =2

= 31621072 [m] (4.22)
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v' El valor obtenido, tanto de la media, como de la desviacion tipica experimental para cada
una de las tres longitudes, se muestra en la Tabla 4.1.

o Tipo"B”
Analizando las especificaciones técnicas de la cinta métrica y del metro laser tendremos que:

» Cinta métrica: Resolucién = 1mm
> Metro laser: Resolucién = 1mm Precision =+ 2 mm

Suponiendo una distribucion rectangular o uniforme, la incertidumbre tipica debido a la
resolucion de ambos instrumentos vendra dada por la expresion 4.23.

_ Resolucion_ 1007

ures -
NE] V3

Considerando que el fabricante no aporta informacién sobre la distribucién de probabilidad
empleada en el célculo de la precision del aparato de medida, se debe suponer la peor
distribucion de las tres estudiadas, es decir, la distribucion rectangular o uniforme. Esta
distribucion se considera la peor de todas puesto que supone la misma probabilidad para cada
una de las medidas posibles. Por lo tanto, el desconocimiento de la distribucién empleada
implica tener que aplicar esta distribucion para poder proteger al destinatario. De este modo, la
incertidumbre tipica debida a la precision del metro laser vendra dada por la expresién 4.24.

= 5773500 [m] (4.23)

_ Precisién_ 20107

ure
’ V3 V3

Si ademéas de las especificaciones técnicas, suponemos que el primer operario puede
desviarse £ 0,5 ° con respecto a la normal (posicion de 0° en la direccion de medida) a la hora
de efectuar las medidas, obtendremos la incertidumbre tipica debido a la desviacién angular.
Debido al posicionamiento de la cinta métrica y al método de operacion, se estima, por
experiencias anteriores, un error maximo de = 10 cm para medidas inferiores a 10 m.
Suponiendo este error equiprobable podemos aproximar el calculo mediante una distribucién
rectangular o uniforme obteniendo asi la incertidumbre tipica debido a la desviacién angular,
que vendra dada por la expresion 4.25

=115470107% [m] (4.24)

_ Desviacion_ o_; =0,0577 [m] (4.25)

Se es consciente de que, como en la mayoria de estimaciones de incertidumbre, esta
componente estara mayorada para medidas inferiores a 10 m.

Por lo tanto, las incertidumbres tipicas asociadas a cada longitud estaran formadas por
cada una de las fuentes de incertidumbre que contribuyen a la misma (sean de Tipo “A” 0 “B”),
tal y como se indica en la GUM, y que en este caso se definen por las ecuaciones 4.26, 4.27 y
4.28.

)= U2, (02, 00+ 12, () =+(6773800" f + usa7no + (atezo”) =

=34154107° [m] (4.26)
u(y) = JuZ (y)+ uZ(y) = /(5773500 +(0,0577? = 0,0577 m] (4.27)
Uz) = U2 (2) +uZ(2) = /(5773510 + (00577 = 0,0577 [m] (4.28)
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4.3.6. Evaluacion de la incertidumbre tipica combin  ada

Lo primero que se debe hacer para calcular la incertidumbre tipica combinada, es
obtener los diferentes coeficientes de sensibilidad que relacionan las magnitudes de entrada
con la magnitud de salida, a través de la igualdad 4.12. Para ello, derivamos la funcién modelo
respecto de cada una de las entradas, tal y como figura en las expresiones 4.29, 4.30 y 4.31.

Cxzavza[x[y[z]:y& (4.29)
0 X 0 X

y:6V:6[x[y[z]zxﬁ (4.30)
ay ay

c _6V:6[x[y[z]:)(Dy 4.31)

29z 0z

donde se puede comprobar como la influencia de la incertidumbre en una dimension, como por
ejemplo x, depende de cuan grandes son las otras dimensiones, a través del factor ¢, = y-z
Particularizando para las medidas realizadas, el valor de los coeficientes es:

c, = y[x = 250[B10= 7,75 [m? (4.32)
¢, = x[z = 450(B10= 1395 [m? (4.33)
¢, = x0y = 450250 = 1125 [m? (4.34)

Por lo tanto, la incertidumbre tipica combinada vendra dada por la ecuacion 4.35.

)= Sl o) = ffe, WGP +le, WO fe, 0@ o

donde sustituyendo los valores de las incertidumbres tipicas y los coeficientes de sensibilidad
para cada una de las tres longitudes medidas, obtendremos la expresion 4.36.

u,(v)= 7758415410} +[1395m,0577] +[11250,0577] =
=,/1069 = 1034 [m] (4.36)
4.3.7. Evaluacion de la incertidumbre expandida

Suponiendo una distribucién normal y un factor de cobertura igual a 2, la incertidumbre
expandida vendra dada por la ecuacién 4.37.

U=k (V) (4.37)
Sustituyendo cada uno de los valores calculados anteriormente obtendremos la expresion 4.38.
U =2[1034= 2068 [m’] (4.38)

4.3.8. Determinacion del volumen de la sala

Una vez obtenida la incertidumbre expandida, se puede calcular finalmente el volumen de sala
mediante la expresién 4.39.
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vimi= (xyZ) £ (U) (4.39)

donde particularizando para las medidas realizadas y sustituyendo los datos obtenidos, vendra
dado por la ecuacion 4.40.

vim?] = (x0y () + (U) = (4502500B10) + 2068

Vv [m®] = 34875+ 2068 (4.40)

4.3.9. Conclusiones

* Si analizamos los diferentes coeficientes de sensibilidad, podemos ver que c, es el mayor
de los tres calculados, por lo tanto nos indica que y es la magnitud de entrada que mas
influencia tiene en la determinacion del volumen del recinto. Esto se debe a que el valor de
¢, ha sido obtenido por el producto de las dimensiones méas grandes de la sala (“X" y “Z’).

* Dado que c, es el coeficiente con mayor peso, serd también el coeficiente que mas
contribuya a la incertidumbre tipica combinada. Por otro lado, dado que la incertidumbre
asociada al célculo de la magnitud x, u(x), es la que presenta el menor valor de las tres
incertidumbres tipicas asociadas a las magnitudes x, y, z calculadas, resulta ser la magnitud
de entrada que individualmente menos incertidumbre conlleva. EI motivo por el cual se
produce este fenédmeno es porque la incertidumbre tipica asociada al metro laser es mucho
menor que la incertidumbre tipica asociada a la cinta métrica, debido a que ésta Ultima se
encuentra influenciada por la desviacién angular, a diferencia del metro laser, que se ha
supuesto exento de dicha influencia.

e Segun el célculo obtenido, el volumen estimado de la sala es de 34,875 m®. Sin embargo,
el hecho de emplear dos instrumentos de medida distintos con sus correspondientes
incertidumbres asociadas implica que éste, pueda o no, coincidir con el valor exacto o
verdadero del volumen del recinto bajo estudio. Haciendo uso de la cinta métrica y el metro
laser para determinar el volumen de la sala, se puede afirmar que el valor verdadero del
mismo puede oscilar entre los 36,943 m? y los 32,807 m? con una confianza del 95 %,
llevando asociado un error que viene dado por la expresion 4.41.

Error relativo= =10r oS00 1 g 2068 1y 593 g (4.41)
Volumenexacto 34875

Por lo tanto, no se puede obtener el valor verdadero del volumen del recinto, pero si se
puede afirmar que para un intervalo de confianza del 95 % (k = 2) el valor exacto se
encuentra entre los 36,943 m® y los 32,807 m®, siendo éste el conjunto de posibles valores
para los cuales se comete como maximo un 5,93 % de error en su estimacion.

4.4, MOTIVACION DEL CALCULO DE INCERTIDUMBRE EN MED IDAS DE AISLAMIENTO

Tal y como se ha visto a lo largo de todo el proyecto, las mediciones in situ de
aislamiento acustico conllevan un analisis espectral del sonido, proporcionando valores en
cada banda de frecuencia. En la medicion del aislamiento a ruido aéreo entre locales, es
posible obtener tanto el indice de reduccion sonora aparente (R’), como la diferencia de niveles
normalizada (D,) o la diferencia de niveles estandarizada (D,y), para el margen frecuencial
considerado. Segun la norma UNE — EN ISO 140 — 4: 1999, es necesario como minimo la
realizacion de 10 mediciones del nivel de emisién, 10 del nivel de recepcion, 6 medidas del
tiempo de reverberacion y la mediciéon del nivel de ruido de fondo (nivel para el cual no se
especifica un nimero minimo de realizaciones, por lo que efectuar 3 medidas del mismo,
podria ser una buena eleccion de cara a reducir la incertidumbre).
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Posteriormente, se posibilita la evaluacion del aislamiento global por el método de comparacién
segun la norma UNE — EN ISO 717 — 1: 1997, lo que implica un ajuste mediante una curva de
referencia para su calculo.

Toda esta metodologia de trabajo, junto con otras circunstancias que se analizaran después,
introduce una incertidumbre de medida, tal y como acabamos de ver en el Capitulo 3. Por este
motivo, es necesario efectuar una estimacion de dicha incertidumbre, por medio de alguno de
los procedimientos disponibles.

Existen tres métodos principales que permiten calcular la incertidumbre en un ensayo
de aislamiento acustico a ruido aéreo entre locales:

1. Método de propagacion de incertidumbres

Es el método que ha sido usado anteriormente en el ejemplo de la estimacién del volumen de
una sala. Este método parece el mas apropiado para emplearlo en los célculos de
incertidumbre de medida en aislamiento, ya que el aislamiento acustico no se mide, sino que se
calcula basado en distintas magnitudes medidas que pueden considerarse magnitudes de
entrada.

Por ejemplo, el nivel de presién sonora en los recintos receptor y emisor, o el tiempo de
reverberacion en el recinto receptor, entre otros, son magnitudes de entrada medibles, que en
funcién de cémo se obtengan, afectaran en mayor o menor medida y de manera distinta a la
magnitud de salida; es decir, al aislamiento calculado. Por lo anterior, éste es el método a
emplear en este proyecto.

2. Método de Montecarlo

Es un método de simulacion numérica que proporciona una solucién practica para modelos
complicados 0 modelos con magnitudes de entrada que tienen una gran incertidumbre o
funciones de densidad de probabilidad asimétricas, facilitando la evaluacion de la incertidumbre
cuando no se cumplen las condiciones para aplicar el primer método. El resultado presenta una
aproximacioén numérica de la funcion de distribucion para el valor de la magnitud de salida,
desde la cual se pueden obtener los valores de incertidumbre de medida requeridos.

3. Método de repetibilidad

Tal y como indica su nombre, este método consiste en la repeticion del ensayo un nimero
elevado de veces bajo unas mismas condiciones permanentes (procedimiento y equipo de
medida idénticos, en donde lo Unico que varia es el tiempo y las posiciones fuente —
micr6fono). Si por ejemplo, se repitiera el ensayo 20 veces, esto implicaria multiplicar por 20
cada una de las medidas que se deben efectuar. Es decir, seria necesario la realizacion de 200
mediciones del nivel de emisién, 200 del nivel de recepcion, 60 medidas del ruido de fondo y
120 medidas del tiempo de reverberacion, teniendo en cuenta el cambio de posiciones de
micréfono y el célculo de distancias microfono — fuente que conlleva. Como es evidente, este
método es mucho mas laborioso, acarreando mucho esfuerzo y coste.

Por otro lado, es importante hacer notar que para la evaluacion de las magnitudes
globales, los procedimientos analiticos de evaluacion de propagacién de la incertidumbre que
hemos explicado en el apartado 4.2 pueden no ser adecuados debido al tipo de calculos y
operaciones matematicas necesarios para su obtencion.

Dado que el método de ajuste de la curva de referencia para obtener el valor global no es
lineal, no es posible el uso del método de propagacion de incertidumbre. Ademas, el método de
comparacion empleado para la obtencién de las magnitudes globales no es expresable
funcionalmente, sino que se alcanza mediante un algoritmo iterativo. La estimacion de la
incertidumbre mediante simulacion por métodos de Montecarlo podria ser una solucién a este
problema.
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4.5. PROCEDIMIENTO DE CALCULO DE INCERTIDUMBRE EN A ISLAMIENTO ACUSTICO
4.5.1. Analisis

Supongamos un ensayo como el del esquema de la Figura 2.1. Realizar un estudio
acustico completo del mismo implica estimar la incertidumbre de medida asociada a las
expresiones 2.13, 2.15 y 2.20 vistas en el Capitulo 2, las cuales por comodidad se repiten aqui,
renombradas como 4.42, 4.43 y 4.44.

D, [dB] =L, — L, —100og (A (4.42)
A
T
D, [0B] =L, - L, +100og [T— (4.43)
0
: S
R'[dB] =L, - L, +100og (Zj (4.44)

4.5.2. Modelo matematico a estudiar

De los tres indices que definen el aislamiento a ruido aéreo entre locales, se va a
desarrollar la estimacion de la incertidumbre para la diferencia de niveles estandarizada (D,y).
Este mismo andlisis podria aplicarse a los otros dos indices, teniendo en cuenta que la
diferencia de niveles normalizada (D,) depende tanto del tiempo de reverberacion como del
volumen del recinto receptor y que el indice de reduccién sonora aparente (R’), ademas de
depender de éstos, también lo hace de la superficie del elemento separador de ambos recintos.
El modelo matematico de la diferencia de niveles estandarizada (D,;) vendra dado por la
expresion 4.45.

D, [dB] =L, - L, +100og (%j (4.45)

donde, para cada una de las 16 frecuencias bajo estudio,

e L,[dB] es el nivel medio de presidn sonora medido en el recinto emisor.
e L,[dB] es el nivel medio de presién sonora medido en el recinto receptor.
e TJs] es el tiempo de reverberaciéon medido en el recinto receptor.

Esta igualdad que define la diferencia de niveles estandarizada (D,7), se calcula a partir de una
serie de magnitudes medibles (como son L;, L, y T), que requieren un procedimiento de medida
en particular y que por lo tanto llevan ligado una serie de fuentes de incertidumbre que se
deben tener en cuenta.

4.5.3. Identificacién de las fuentes de incertidumb  re

1. Que afectanal,

e Larepetibilidad de las medidas del nivel de presién sonora.
« El empleo del sondmetro como instrumento de medida.

2. Que afectanal,
« Las mismas fuentes que para L;.

e El nivel de ruido de fondo (Lgp) cuando L, — Lgr < 10 [dB], el cual a su vez se ve afectado
por las mismas fuentes que para L, al ser un nivel de presién sonora medido.
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3. QueafectanaT

e En funcién del tipo de procedimiento usado para medir T, existe una incertidumbre en la
medida. En este proyecto, se supone que se utiliza el método de ruido interrumpido.
* Laresolucion del sonémetro como instrumento de medida.

4.5.4. Evaluacion de la incertidumbre tipica
1. Asociadaal,
Los niveles de presion sonora medidos en funcion de la frecuencia, L; [dB], a partir de

los cuales se calcula el nivel medio de presién sonora en el recinto emisor, L, son generadores
de una incertidumbre debida a las diferentes medidas que se registran (al menos 10).

Debido al caracter del campo sonoro difuso, que se produce tanto en el local emisor (L) y
receptor (L), se considera equivalente realizar medidas distribuidas en el espacio, 0 medidas
en un punto fijo, variando el instante temporal. Por ello, se asume que las diferentes medidas
de L; (0 L, en su caso) contribuyen como componente “Tipo A”.

Tal y como se definié en la ecuacién 2.2 (la cual por comodidad se repite aqui renombrada
como 4.46) del Capitulo 2, L, se obtiene a partir del calculo de la media energética del nimero
de niveles de presion sonora, n, medidos para cada una de las 16 frecuencias de interés.

L, =100og % > 105 (4.46)
j=1

Este hecho implica que la dispersion de las medidas tenga que obtenerse en unidades
naturales (como son los [Pa]) en vez de en unidades logaritmicas (como son los [dB]). Por lo
tanto, teniendo en cuenta que la sefial emitida por la fuente sonora es ruido de banda ancha
(es decir, emite a todas las frecuencias), los niveles medidos deben tratarse como sefiales “no
coherentes” (es decir, como presiones al cuadrado). Para realizar la conversion de niveles se

hace uso de la ecuaciéon 4.47.
L

i
2 _an10 2
P.?=10" [P, (4.47)
donde P, [Pa] es la presion sonora de cada uno de los niveles medidos y P, [Pa] es la presion

de referencia cuyo valor es igual a 2-10°.

Aplicando la conversion de niveles anterior, se obtiene que la presién sonora media en el
recinto emisor, P; [Pa], vendra dada por la expresion 4.48.

S P
P’ =12 (4.48)
n

De este modo, la dispersion de las medidas se obtiene finalmente calculando la desviacion
tipica experimental mediante la igualdad 4.49, donde la nueva unidad de referencia ya no es el
[dB], sino el [Pa].

s()= ﬁDZ(P -R7f e (4.49

Teniendo esto en cuenta, la incertidumbre de L; debida a la repetibilidad, vendra dada por la

ecuacion 4.50.
_ 2
urep(Ll) Y urzep (Pl )lj:lif [*] (4.50)
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donde U P;%) es la incertidumbre de P,* debida a la repetibilidad (expresion 4.51) y cpy” el
coeficiente de sensibilidad (igualdad 4.52) que relaciona la presion media con el nivel medio de
presion sonora, cuyo desarrollo matematico puede consultarse en el Anexo 2 (ecuacién A2.1).

urep(P12 ) = ﬂ\/Pi—z) [Pa]’ (4.51)

n

0D, 10 1 _
. aPZT: - FS ~ [Pa]” (4.52)
1

1

v' El simbolo (*) indica que el resultado de la expresion 4.50 es adimensional.

Por otro lado, el empleo del analizador sonoro para efectuar las medidas del nivel de
presién sonora, implica una fuente muy importante de aporte de incertidumbre (incertidumbre
Tipo “B”). Su estimacion puede realizarse haciendo uso de los valores de calibracion conforme
a la norma [48]. Segun el documento [40] de Abril de 2004, el autor Richard Payne reconoce
hasta 15 componentes distintas que contribuyen a la incertidumbre, las cuales derivan del
instrumento de medida, tal y como se detallan en el Anexo 3, y que por lo tanto, deberan
tenerse en cuenta a la hora de estimarla.

Es importante destacar que existen varias normas, articulos y estudios que consideran que
toda la serie de componentes que figuran en el anexo anterior puede reducirse a valores
estimados que simplifican y facilitan los célculos. Por ejemplo, la UNE — EN ISO 1996 — 2:
2009. “Acustica. Descripcion, medicion y evaluacion del ruido ambiental. Parte 2:
Determinacién de los niveles de ruido ambiental”, determina que la incertidumbre tipica debida
a la instrumentacion puede aproximarse a 1 [dB].

Esta consideracion podemos aplicarla directamente a nuestro estudio, puesto que las
especificaciones y caracteristicas técnicas que debe cumplir un sonometro para medir
aislamiento a ruido aéreo son las mismas que debe cumplir para medir ruido ambiental. Por
otra parte, el proyecto [41] de Enero de 2006, considera que la incertidumbre tipica debida a la
instrumentacién puede aproximarse a 0,5 [dB].

Por lo tanto, de los dos valores de aproximacién propuestos, se elige el de 1 [dB] como valor de
incertidumbre tipica debida a la instrumentacion, tal y como indica la expresién 4.53.

Ugn(Ly) =1 [dB] (4.53)

Es esperable que esta aproximacion mayore el resultado a cambio de una mejor proteccion del
destinatario y un aporte de sencillez a los calculos de incertidumbre.

2. Asociadaa L,

Del mismo modo que con L,, para L, la incertidumbre tipica debida a la repetibilidad
vendra dada por la expresion 4.54.

U (L) = Ju2, [P )Ezézz [ (4.54)

donde u.(P;’) es la incertidumbre de P,” debida a la repetibilidad (expresion 4.55) y cp;” el
coeficiente de sensibilidad (igualdad 4.56) que relaciona la presién media con el nivel medio de
presion sonora, cuyo desarrollo matematico puede consultarse en el Anexo 2 (ecuacién A2.2).

2
urep(Pzz):—SE/Pﬁ ) [Pa]’ (4.55)
, = 9 D"ZT = .. :_—mai2 [Pa]” (4.56)
7 0P, In10 P,
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Y por otro lado, la incertidumbre tipica asociada al instrumento de medida, vendra definida por
la igualdad 4.57.

Ugm(L,) =1 [dB] (4.57)

3. AsociadaaT

Todos los tiempos de caida del nivel de presion sonora medidos en funcién de la
frecuencia, T; [s], a partir de los que se calcula el tiempo medio de reverberacion en el recinto
receptor, son generadores de una incertidumbre debida a su repetibilidad (incertidumbre Tipo
“A”). La incertidumbre tipica asociada a estos tiempos, considerados como variables de
entrada, vendra dada por las expresiones 4.58 y 4.59 para cada una de las 16 frecuencias de
interés, las cuales estan definidas en la norma [47] y se describen en funcién de un rango de
evaluacion de 20 dB o de 30 dB, respectivamente.

/1+il9/nj
T)=088,, U—=>+-+ 4.58
urep( ) ’8 20 NEBD_ZO]- [S] ( )
f1+i1,52/ni
U, \T )= 095005, Uj—""—"— 4.59
rep( ) o 30 | N EBI:I—goj [s] ( )

B [HZz] el ancho de banda, donde para un filtro de tercio de octava se puede calcular como
B =0,23 -f, si f[Hz] es la frecuencia bajo estudio.

« Nel nimero de posiciones de medicion (combinacion de fuente y micréfono).

« nel nomero de medidas en cada posicion.

* Ty [S] 0 Tag; [S] el tiempo de reverberacion en funcion de un rango de evaluacion de 20 dB
0 30 dB respectivamente.

siendo,

Por otro lado, suponiendo una distribucién rectangular o uniforme, la incertidumbre
tipica en funcion de la frecuencia debida a la resolucién del instrumento de medida
(incertidumbre Tipo “B”), vendra dada por la expresion 4.60.

_ Resolucion

Ueo(T)= 12

donde normalmente el valor de la resolucion es igual a 0,01 [s], de manera que la expresion
anterior se puede particularizar en la igualdad 4.61.

(4.60)

_ 001

Upes(T) 5 H

v' Por lo tanto, las incertidumbres tipicas asociadas a cada magnitud medible (L, L, y T)
estaran formadas por cada una de las fuentes de incertidumbre que contribuyen a la misma
(sean de Tipo “A” 0 “B"), tal y como se indica en la GUM, y que en este caso se definen por
las ecuaciones 4.62, 4.63 y 4.64.

(4.61)

u(L,) = Juz, (L) +u, (L) el (4.62)
u(LZ) = \/urzep(LZ) + uszlm(LZ) [dB] (4'63)
u(T) = Juz, (T)+uz (1) s (4.69)



Sin embargo, dado que para medir ambos niveles (L; y L,) se emplea la misma instrumentacion
(ej.: sondmetro), existe una cierta correlacion entre ellos, y considerando ademas que se esta
mayorando la incertidumbre debida a la instrumentacién en cada medida del nivel sonoro, se
puede extraer de cada ecuacion la incertidumbre tipica asociada a la instrumentacion de cada
uno de los niveles calculados y proponerla como fuente de incertidumbre tipica comun a todos
ellos, sumandola directamente como una incertidumbre general asociada al calculo de
incertidumbre de la expresion 4.45. De este modo, las expresiones 4.62 y 4.63 podran
reescribirse como las ecuaciones 4.65 y 4.66.

U(Ll): urzep(Ll) rep( ) [*] (4-65)

— 2 —
U(L,) = (L) =ug(L,) [ (4.66)
4.5.5. Evaluacion de la incertidumbre tipica combin  ada

Segun el método de propagacion de incertidumbre, para calcular la incertidumbre tipica
combinada, se deben obtener los diferentes coeficientes de sensibilidad que relacionan las
magnitudes de entrada con la magnitud de salida, haciendo uso de la igualdad 4.12. Para ello,
derivamos la funcién modelo 4.45 respecto de cada una de las entradas, obteniéndose asi las
expresiones 4.67, 4.68 y 4.69, cuyo desarrollo matematico puede consultarse en el Anexo 2
(ecuaciones A2.3, A2.4 y A2.5).

0D,
c, = = .. =110 4.67
TS [*] (4.67)
0D,
c, = = .. ==11 4.68
TS [*] (4.68)
aDnT 10 1
= = .. = 4.69
“ T "o T © (4.09)

La incertidumbre tipica combinada, vendra dada por la ecuacién 4.70 para cada una de
las 16 frecuencias de interés.

\/Zl[cm P =le, mL)F +[e,, mL)f +le; ) +fugn(L, ) e

(4.70)

Si calculamos cada uno de los productos individuales que la forman, teniendo en cuenta los
valores de las igualdades 4.53, 4.57, 4.64, 4.65, 4.66, 4.67, 4.68 y 4.69, obtendremos las
expresiones 4.71, 4.72, 4.73 y 4.74.

CL1 leI(l‘l) rep( ) [*] (4-71)

CLZ |:ll‘l(l‘z) =- rep( ) [*] (4-72)
10 10 ure reS T)

o )20 g ) ) gy

uslm(Li ) =1 [dB] (4.74)

(considerando que el coeficiente de sensibilidad que multiplica a la incertidumbre tipica
asociada a la instrumentacion tiene un valor igual a 1)
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Por lo tanto, sustituyendo los productos en la ecuacién 4.70, obtendremos la expresion 4.75.

2
100Q/u? (T)+uZ (T)
uc(DnT) = [urep(l—l)]2 + [_ urep(LZ)]2 + EL/ h:lo[r *1=
(4.75)

100tz (1) + uz,(7)]
= uZ (L) +u2 (L) + (In:plo)2 - +1 [dB]
4.5.6. Evaluacion de la incertidumbre expandida

Suponiendo una distribucién normal y un factor de cobertura igual a 2, la incertidumbre
expandida vendra dada por la ecuacién 4.76.

U=k,(D,,) [@B] (4.76)

siendo el valor de la incertidumbre tipica combinada el obtenido en la expresion 4.75.
4.5.7. Caso particular: Estimacion de la incertidum bre cuando L, se ve afectado por Lge
En el caso de que el ruido de fondo presente durante el ensayo afecte a la medida, el

modelo matematico de la diferencia de niveles estandarizada (D,7) debe particularizarse para
este caso mediante la expresion 4.77.

D, [dB] =L, - L, +100og (%) (4.77)

donde, para cada una de las 16 frecuencias bajo estudio, L, ‘ [dB] es el nivel medio de presion
sonora calculado en el recinto receptor en ausencia del ruido de fondo, el cual viene definido
por la ecuacion 4.78.

L, =10mog(L0 " 10"+ ") (4.78)
siendo,

« L, [dB] el nivel medio de presion sonora que se obtiene de medir niveles en el recinto
receptor en presencia de ruido de fondo.
e Lge[dB] el nivel medio de presién sonora del ruido de fondo medido.

Por lo tanto, sustituyendo la igualdad 4.78 en la expresion 4.77, obtendremos la ecuacién 4.79.

T

D, [dB] = L, —10EI]og(1OL2 10— 10t ’1°)+10Ellog (E) (4.79)
De este modo, en el caso de que el ruido de fondo perturbe el nivel de presion sonora medido
en el recinto receptor, ademas de considerar la incertidumbre asociada a L; y T (las cuales no
van a cambiar), habrd que estimar la incertidumbre asociada a L, y Lgrr que son las nuevas
variables de entrada.

Al igual que sucedia con L,, para L, la incertidumbre tipica debida a la repetibilidad
vendra dada por la expresion 4.80.

Uep(Ly) = JuZ, (P2 )62, (4.80)

donde u.(P;’) es la incertidumbre de P,” debida a la repetibilidad (expresion 4.81) y cp;” el
coeficiente de sensibilidad (igualdad 4.82) que relaciona la presién media con el nivel medio de
presion sonora, cuyo desarrollo matematico puede consultarse en el Anexo 2 (ecuacién A2.6).
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urep(PZZ):S\/Pﬁzz [Pa)® (4.81)
-10 10|09[P§]
_0D, _ _ 1 1 _

Y del mismo modo que se ha visto en L, para Lgr la incertidumbre tipica debida a la
repetibilidad vendra definida por la expresién 4.83.

urep (LRF ) = \/urzep (PRF2 ) |]:§RF2 [*] (4-83)

donde u.e(Pre’) €s la incertidumbre de Pg¢* debida a la repetibilidad (expresion 4.84) y cerf” €l
coeficiente de sensibilidad (igualdad 4.85) que relaciona la presion media con el nivel medio de
presién sonora, cuyo desarrollo matematico puede consultarse en el Anexo 2 (ecuacion A2.7).

urep(PRFz) = S(PT;FZ) [Pa]’ (4.84)

(%)
10dio
0Dy _  _ 1 1 _

LIS 10'09[22]_10'09[2122] DInlODPRFZ [Pa]? (4.85)

Por otro lado, de la misma forma que sucedia con L,, para L, y Lgr, la incertidumbre tipica
asociada al instrumento de medida tendra un valor igual a 1 [dB], tal y como indican las
ecuaciones 4.86 y 4.87.

Ugn(L,) =1 [dB] (4.86)
Ug(Lge) =1 [dB] (4.87)

v' Por lo tanto, las incertidumbres tipicas asociadas a cada nueva magnitud medible (L, y Lgr)
estaran formadas por cada una de las fuentes de incertidumbre que contribuyen a la misma
(sean de Tipo “A” 0 “B"), tal y como se indica en la GUM, y que en este caso se definen por
las ecuaciones 4.88 y 4.89.

u(L,) = Juz, (L) +uZ,(L,) (8] (4.89)

U(Lge) = U2y (Lee ) + U2, (Lee ) [dB) (4.89)

Sin embargo, y tal y como ya se vio en la estimacion de la incertidumbre de medida sin la
presencia de ruido de fondo, dado que para medir ambos niveles (L, y Lrp) se utiliza el mismo
sonometro, existe una cierta correlacion entre ellos, y considerando ademas que se esta
mayorando la incertidumbre debida a la instrumentacion en cada medida del nivel sonoro, se
puede extraer de cada ecuacion la incertidumbre tipica asociada a la instrumentacion de cada
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uno de los niveles calculados y proponerla como fuente de incertidumbre tipica comun a todos
ellos, sumandola directamente como una incertidumbre general asociada al calculo de
incertidumbre de la expresion 4.79. De este modo, las expresiones 4.88 y 4.89 podran
reescribirse como las ecuaciones 4.90 y 4.91.

u(L,) = yuZ,(L,) = ue(L,) @B (4.90)

rep

u(LRF) = urzep(LRF) = urep(LRF) [dB] (4'91)

Continuando con el método de propagacion de incertidumbre, para calcular la
incertidumbre tipica combinada, se obtienen los diferentes coeficientes de sensibilidad que
relacionan las magnitudes de entrada con la magnitud de salida, derivando la expresion 4.79
respecto de cada una de las entradas, obteniéndose asi las expresiones 4.92 y 4.93, cuyo
desarrollo matematico puede consultarse en el Anexo 2 (ecuaciones A2.8 y A2.9).

6 Dn _10L2 /10
CL2 = 3 I_T =...= 10L2 e _1OLRF — [*] (4.92)
2
10LRF /10
Lrr T 1CL2 110 _1OLRF /10 [*] (4.93)

Por lo tanto, la incertidumbre tipica combinada, vendra dada por la ecuacién 4.94.

0. (D)= ley, L)+, @(L)f +len, m(Lee ) +ler TP +ug, (L) e
(4.94)

Si calculamos cada uno de los nuevos productos individuales que la forman, teniendo en
cuenta los valores de las igualdades 4.90, 4.91, 4.92 y 4.93, obtendremos las expresiones 4.95
y 4.96.

—10% 110

c, m(L,)= g [, (L,) [dB] (4.95)

10t 110
( RF) =

105 /10— Qlee /10 D'Irep(l‘FeF) [dB] (4.96)

Cloe

Sustituyendo en la ecuacién 4.94 cada uno de los productos que la forman, obtendremos la
expresién 4.97.

—10Q 0 2 1,Qtre 110 2
us(DnT)=ufep(L1)+( j m,zp(Lz){ j 1 (L )+

10L2 /10 _10LRF 10 10L2 /10 _1OLRF /10

20002, (1) +uz (1]
(In10)* T2

+1=
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10%2L
2 2
rep( 1) + 100,2[|12 + 100,2[|lRF _ 2 ELOO,l[(]L2+LRF) |]'Irep

100,2E|1RF )
+ 10°2L 410%%%rr — 2 ELOO,lE(]L2+LRF) D"rep(l-RF ) +

1otz (1) + iz (m)]

(In10)* (12

=u (L2)+

(4.97)

Sacando denominador comun, la expresion final de la incertidumbre tipica combinada, en [dB],
vendra dada por la ecuacion 4.98.

(o) o ()2 20 W (L) 10 0Ly, ) 10005 )+ 2, (7]
c\“nT rep\—1 100,2E|12 +100,2EI1RF _ZD-OO,l[GLZ+LRF) (lnlO)ZEI'Z

+1

(4.98)

Y para finalizar, suponiendo una distribucién normal y un factor de cobertura igual a 2, la
incertidumbre expandida vendra dada por la ecuacion 4.99.

U=k (D,) [dB] (4.99)

siendo el valor de la incertidumbre tipica combinada el obtenido en la expresion 4.98.
4.5.8. Profundizacién del caso particular; Analisis exhaustivo del ruido de fondo

Cuando la medida de L, se ve afectada por Lgr, existe la posibilidad de hilar més fino
aun en al andlisis de la estimacién de incertidumbre.

Siguiendo la orientacion propuesta por el proyecto [41], el nivel medio de presion sonora
calculado en el recinto receptor en ausencia del ruido de fondo, L,’ [dB] (el cual fue definido en
la expresién 4.78), puede reescribirse tal y como muestra la igualdad 4.100.

L,'=100og { (10L2 O 410 "10) —10" ’10} (4.100)

donde para cada una de las 16 frecuencias de interés, el nivel medio de presién sonora que se
obtiene de medir niveles en el recinto receptor en presencia de ruido de fondo (que en la
ecuacion 4.78 se definié como L, [dB]) ahora se redefine como una combinacion de:

« L, " [dB], que representa el nivel medio de presién sonora real existente en el recinto
receptor en ausencia de ruido de fondo. Dicho nivel no puede ser medido ni calculado.

* Lgr ‘' [dB], que representa el nivel medio de ruido de fondo que se registra durante la
medida del nivel de presion sonora L, en el recinto receptor. Dicho nivel tampoco puede ser
medido ni calculado.

La referencia [41] considera que el ruido de fondo usado para corregir (al que denomina Lgrg y
es idéntico al de la expresion 4.78), no tiene por qué ser el mismo ruido que estaba presente
cuando se midi6 el nivel de presién sonora en el recinto receptor (al que denomina como Lgg ‘).

Por lo tanto, siguiendo con la pauta de analisis del proyecto, el modelo mateméatico de
la diferencia de niveles estandarizada (D,y) para esta nueva orientacién puede expresarse
mediante la ecuacion 4.101.

D, [dB] = L, —100og{ (10t +10"+"°) 10"+ 1°} + 10[log (%j (4.101)
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Posteriormente, habrd que obtener los diferentes coeficientes de sensibilidad que relacionan
las magnitudes de entrada con la magnitud de salida, que junto con la incertidumbre asociada a
Lre ¥ Lgre ‘, permiten calcular la incertidumbre tipica combinada. Ambas operaciones pueden
consultarse en el Anexo 2 (ecuaciones A2.10 y A2.11), cuyo resultado viene dado por las
expresiones 4.102 y 4.103.

_0Dy _ _ 10" "0

Clee = 9 Lo T (10"2 10 4104 '/10)_10LRF /10 [*] (4.102)
_ 0 D, _ —1,Qkre 10 .

CLR,:' - 0 LRF' =...= (10L2 "110 +10 '/10)_:LOLRF /10 [ ] (4.103)

Asumiendo que la diferencia entre Lge [dB] y Lrr ' [dB] es minima (si se realizan las dos
medidas préximas en el tiempo), podremos aproximar las expresiones 4.102 y 4.103, a las
igualdades 4.104 y 4.105, respectivamente.

Lee /10 Lre /10
_ 10 _ 10 - 100,1[ﬂLRF_L2") [*] (4.104)

CLRF - (10L2 "0 4 1 0kwe '/10)_ 10w 120 - 10% "0

—1Qkre 110 10br 710
CLRF' = (10L2 /10 + 10LRF '/10) _ loLRF /10 - 10L2 "/10

I

=-10%M=") 4] (4.105)

Por lo tanto, desdoblando el ruido de fondo en dos componentes, la incertidumbre tipica
combinada, vendra dada por la ecuacién 4.106.

02(0,) = [en (L )P +[o, w(L)F +[e,, mlte ) +

+lon . (L) +le ) +ug, (L) ) (4109

Considerando nuevamente que la diferencia entre Lge ¥ Lre‘ €s minima (si se realizan las dos
medidas proximas en el tiempo), ambos coeficientes de sensibilidad e incertidumbre tipica
seran similares, por lo que pueden realizarse las aproximaciones propuestas en las ecuaciones
4.107 y 4.108.

c.. =c . [1 (4.107)

U(Ler ) = U(Lge') [@B] (4.108)

Tal y como se vio en el apartado anterior, la incertidumbre tipica asociada a Lgr vendra dada
por la expresién 4.91 (que por comodidad, se repite aqui renombrada como 4.109),

u(LRF) = urzep(LRF) = urep(LRF) [dB] (4'109)

Si se sustituye el valor de la incertidumbre tipica debido a la repetibilidad, uey(Lre), S€ Obtiene
que la incertidumbre tipica asociada a Lrr puede definirse mediante la igualdad 4.110.

U(Lge ) = Upep(Lge ) = \/ Uz (PRFZ)E:iRFZ [*] (4.110)

donde urep(PRFZ) es la incertidumbre de Ps¢ debida a la repetibilidad (expresién 4.84, que por
comodidad se repite aqui renombrada como 4.111) y cee el coeficiente de sensibilidad
(igualdad 4.112) que relaciona la presion media con el nivel medio de presién sonora, cuyo
desarrollo matematico puede consultarse en el Anexo 2 (ecuacion A2.12).
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Uep (PRFZ): ﬂiﬁ) [Pa]2 (4.111)

cC ,= = ... = 0—0O [Pa]”

(4.112)

Realizando esta consideracion, la incertidumbre tipica combinada, puede aproximarse a la
expresion 4.113.

W(Dyr) =, (L)) +le, wlL)] +2te,, wilLe ) +
#[er T + o (L))

Si se calcula el nuevo producto individual que la forma, teniendo en cuenta los valores de las
igualdades 4.104 y 4.110, se obtiene la expresion 4.114.

[dB] (4.113)

oo m(Lee ) =2 m2(Ly ) =20°20 ) (L) [#] (4.114)

Sustituyendo en la ecuacién 4.113 cada uno de los productos que la forman, obtendremos la
expresion 4.115.

, , —10%2 /10 2 ,
uc (DnT): urep(L1)+(1 j |]Jrep(l-z)-l_

oLZ /10 _ 10LRF /10

2 2
+2 ﬂoo,szRF—Lz") mrze (LRF ) + 100[[1'|rep (T) + ures(T)]
P (In10)? (72

1AL, /10 2
=usep(Ll)+( 10 ]mfep(L2)+

1010 —1 Q4= /10

RF 2 2 2
. Eﬁw j = (LRF)+100E[U,ep(T)+ures(T)]+1

1070 ) P (In10)* (12

+1=
(4.115)

Y teniendo en cuenta de nuevo, que la orientacion propuesta por la referencia [41] supone que
L, se desdoble en una combinacién de L, " y Lge', la ecuacion 4.115 se puede reescribir como
muestra la igualdad 4.116.

, , —10-2"0 2 ,
uc (DnT) = urep(Ll) +( J |]'Irep(l‘z) +

10L2 10 _ loLRF /10

Lge /10 2 2 2
. ZEE 10 ] e (L) 200 (1) 2 (7)

10% /10 —1Q\w= 110 rep (InlO)2 [T?

[dB]  (4.116)

+1
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Y por otro lado, sabiendo que Lrg = Lge’ si se realizan las dos medidas proximas en el tiempo,
podremos volver a reescribir la expresién de la incertidumbre tipica combinada como la
ecuacion 4.117.

—10% 10 2
2 (0) =)+ g g | Ball)*

beto )2 1000u? (T)+u2 (T
+2[El 10 ] 2 (LRF)+ [ﬁurep( )+ures( )]

QL2 10 _ 1 gtee /10 rep (In10)2 T°

[dB]  (4.117)

+1

Sacando denominador comun, la expresion final de la incertidumbre tipica combinada, en [dB],
vendra dada por la ecuacion 4.118.

uc(DnT): u2 (L1)+100,2E|12 mrzep(Lz)+2El00’2mRF mrzep(LRF) +100|:tur2ep(T)+urzes(T)]

+1
rep 100,2EI12 + :]_oo,zulRF -2 D_Oo,lt(]LZH_RF) (InlO)Z T 2

(4.118)

(incertidumbre tipica combinada, que como era de esperar, arroja un resultado diferente al de
la expresion 4.98, ya que en este caso se estan teniendo en cuenta dos ruidos de fondo
distintos, bajo la asuncion de proximidad en el tiempo de ambos niveles de ruido de fondo)

Y para finalizar, suponiendo nuevamente una distribucién normal y un factor de cobertura igual
a 2, la incertidumbre expandida vendra dada por la ecuacion 4.119.

U=k (D,) [dB] (4.119)

siendo el valor de la incertidumbre tipica combinada el obtenido en la expresion 4.118.

v' Como ya se introdujo a mitad del capitulo, este estudio de la incertidumbre de medida para
la diferencia de niveles estandarizada (D7), también puede hacerse con el resto de indices,
como es la diferencia de niveles normalizada (D,) o el indice de reduccién sonora aparente
(R"). Si realizasemos los calculos pertinentes, lo que ocurriria es que la incertidumbre tipica
debido a los diferentes niveles de presion sonora medidos seria la misma para las 3
expresiones (4.42, 4.43 y 4.44), de manera que lo Unico que cambiaria seria la
incertidumbre aportada por el término independiente que acompafia a la diferencia de
niveles y que define cada indice.

4.5.9. Conclusion

Evaluar la incertidumbre de medida considerando que el ensayo se ve perturbado por
el ruido de fondo enriquece el analisis de la misma, pero en contrapartida, hace mas complejos
los calculos. Sin embargo, siempre que L, — Lge < 10 [dB] sera necesario corregir L, por ruido
de fondo y considerar dicho ruido en la estimacion de la incertidumbre de medida, aumentando
el valor de dicha incertidumbre.

4.5.10. Evaluacion de la incertidumbre de medida pa  ra una magnitud global

El método de comparacion de la norma UNE — EN ISO 717 — 1: 1997 empleado para la
obtencion de las magnitudes globales no es un método lineal o expresable funcionalmente.
Esta circunstancia hace que no sea posible aplicar el método de propagacién de
incertidumbres visto hasta ahora para estimar la incertidumbre de medida de una magnitud
global. Como solucién a este inconveniente, se empleara el método de Montecarlo, cuyo
procedimiento general, en dos pasos, se detalla a continuacién:
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En un primer paso, vamos a beneficiarnos de la definicidon de varianza del mismo modo que
se hizo en el Capitulo 3. Dicho estadistico nos va a servir para crear 100000 espectros a
partir de una curva de medida.

La manera de hacerlo sera aplicando una distribucion normal al valor de aislamiento de
cada una de las frecuencias centrales (Figura 4.2), obteniendo asi 100000 valores
aleatorios para cada una de ellas, y en consecuencia, 100000 espectros diferentes para
compararlos con la curva de referencia. El valor de varianza aplicado a cada una de las
distribuciones normales sera diferente para cada una de las frecuencias centrales.
Concretamente, el valor de varianza para cada frecuencia, se correspondera con el valor
de incertidumbre tipica combinada al cuadrado obtenido para la misma.

De esta forma, para cada valor de aislamiento que depende de la frecuencia, Dyt (f),
generamos una distribucién cuya media serd un determinado valor, D1, (f), que se
corresponderia con el valor calculado en el ensayo, al que asociaremos una determinada
varianza, de valor uZ(f), mediante la que se obtendran diferentes espectros entorno al
formado por los 16 valores de D, (f). Seguidamente, realizamos el “método de
comparacion” entre la curva de referencia y cada uno de ellos, obteniendo asi el valor
global de aislamiento (al que denominaremos como Dyr,) para cada espectro. En total
obtendremos 100000 valores de Dy, Uno por cada espectro generado.

———— Espectro

I I

30 1 1 1 1
63 125 250 500 1000 2000 4000

Frecuencia () [Hz]

Diferencia de niveles estandarizada ponderada (D AT w ) [dB]

Figura 4.2 — Distribuciones normales entorno a cada valor de aislamiento
para cada frecuencia central.

2. A partir de los 100000 valores de D,ry, Se obtiene el valor global de aislamiento
“medio” (al que denominaremos como Dyrw medi9 ¥ S€ calcula la varianza asociada al
mismo. Ese valor de varianza obtenido sera igual a la incertidumbre tipica combinada
al cuadrado de la magnitud global, uczg.oba|.
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Por lo tanto, suponiendo una distribucion normal y un factor de cobertura igual a 2, la
incertidumbre de medida expandida para la magnitud global, Ugop, vendra dada por la
expresioén 4.120.

U global — kT [dB] (4.120)

c global
A partir de este resultado, ya es posible estimar el valor de aislamiento global junto con su
incertidumbre de medida asociada, Dy ine, €Xpreséndolo de la forma que muestra la igualdad
4.121.

D =D, tU [dB] (4.121)

nT,W jnc global

4.6. EJEMPLOS DE CALCULO DE INCERTIDUMBRE EN MEDIDA S DE AISLAMIENTO
4.6.1. Primer escenario

Antes de comenzar a efectuar calculos, lo primero que hay que hacer es analizar la
situacién de partida del escenario de medida. Si observamos la Figura 4.3, queda patente que
la medida del nivel de presion sonora en el recinto receptor, L,, no se ve afectada por el ruido
de fondo (es decir, que L, — Lge = 10 [dB]) y por lo tanto no es necesario corregir el nivel L,. Asi,
para calcular el indice D, se utilizara la ecuacion 4.43 y para estimar su incertidumbre de
medida correspondiente se empleara la expresion 4.75.

112 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
I SO T S S S T S W
=3 I I I I I I I I I I Recinto emisor (L1)
© . Recinto receptor (L2)

g o Ruido de fondo (LRF)
n oo T Nl T
ST - N S (S U U S S S S S SO N S N
n | | | | | | | | | | | | 4 | | | | | |
G) | | | | | | | | | | | | | | » | | | |
S R D
G.) | | | | | | | | | | | | | | | | | | |
© Lo N
E | | | | | | | | | | | | | | | | | | |
> | | | | | | | | | | | | | | | | | | |
2400
1 T N O S O O S S M e SO S N
63 125 250 500 1000 2000 4000

Frecuencia ( ) [Hz]

Figura 4.3 — Escenario de medida del primer ejemplo.

Supongamos una serie de niveles de presion sonora y tiempos de reverberacion, medidos
durante un ensayo, que se muestran en las Tablas A4.1, A4.2 y A4.4 del Anexo 4, y que
permiten obtener los valores de aislamiento para cada una de las frecuencias medidas de la
Tabla 4.2 (haciendo uso de la expresion 4.43) e ilustrar el espectro de la Figura 4.4.
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f DnT
[Hz] | [dB]
50 -
63 -
80 -
100 | 40,9
125 | 41,2
160 | 39,4
200 | 43,7
250 | 40,4
315 | 37,5
400 | 41,3
500 43
630 | 44,9
800 | 44,8
1000 | 45,3
1250 | 46,2
1600 | 47,4
2000 | 51
2500 | 53,5
3150 | 57,1
4000 -
5000 -
Tabla 4.2
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Figura 4.4 — Espectro resultante representativo de los
valores de D,r obtenidos.

4000

v" Una vez obtenido el valor de aislamiento a ruido aéreo entre locales (en este caso el indice
D,7), nos disponemos a estimar su incertidumbre de medida. Para ello emplearemos el
método y la formulacién desarrollados a lo largo del punto 4.5.

Para obtener los diferentes valores de incertidumbre de medida que conforman la ecuacion
4.75 y que se van a exponer en las Tablas 4.3, 4.4, 4.5 y 4.6, también se hace uso de los datos
que figuran en las Tablas A4.1, A4.2 y A4.4 del Anexo 4. De cara a los célculos, se utilizaran
todos los decimales posibles para una estimacion con la mayor exactitud. Sin embargo, con la
intencién de facilitar la lectura de las tablas, se empleara un decimal en la presentacion de los
valores dados en [dB], dos decimales en la presentacién de los valores dados en [s] o [s'] y

tres decimales en la presentacion de los valores dados en [Pa’] o [Pa]. De esta forma:

« Enrelacién al nivel de presién sonora medido en el recinto emisor (L)

f[HZ] | P°[Pa? | s (Pl2 )[Paz] u,ep(l?'l2 ) [Pa? | Cp:[Pa’] Uyep (L) [0B]
100 3,144 1,209 0,382 1,381 0,5
125 | 8,076 3,393 1,073 0,538 0,6
160 17,305 5,064 1,601 0,251 0,4
200 | 34,638 13,699 4,332 0,125 0,5
250 23,742 8,139 2,574 0,183 0,5
315 | 14,323 5,245 1,658 0,303 0,5
400 10,487 2,428 0,768 0,414 0,3
500 | 8,243 1,446 0,457 0,527 0,2
630 10,140 2,188 0,692 0,428 0,3
800 | 8,627 1,261 0,399 0,503 0,2
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1000 6,550 0,619 0,196 0,663 0,1
1250 7,682 0,502 0,159 0,565 0,1
1600 7,310 0,912 0,288 0,594 0,2
2000 6,998 0,801 0,253 0,621 0,2
2500 5,133 0,489 0,155 0,846 0,1
3150 3,381 0,268 0,085 1,284 0,1

Tabla 4.3 — Valores referidos al recinto emisor para cada una
de las frecuencias medidas.

< Enrelacién al nivel de presién sonora medido en el recinto receptor (L,)

-2:

f[HZ] | P,’[Pa? S(Pzz)[Paz] u,ep(Pzz)[PaZ] Cpz[Pa’] Urep (L, ) [0B]
100 |7,627-10%| 3,312-10" 1,047-10" - 5694,041 0,6
125 | 1,816-10° | 1,015-10° 3,21.10" - 2391,153 0,8
160 | 5,272-10°| 1,841-10° 5,82.10" 823,8 0.5
200 | 3,842-10°| 8,154-10" 2,579-10" -1130,269 0,3
250 |5,398-10°| 1,011-10° 3,197-10" -804,520 0,3
315 |5,731-10°| 1,766-10" 5,586-10" -757,739 0.4
400 |1,738:10° | 3,794-10" 1,2:10" -2498,156 0,3
500 | 1,026-10°| 1,32-10" 4,174-10° -4234,714 0,2
630 | 8,684-10%| 1,897-10" 5,999-10° -5001,066 0,3
800 | 7,665-10* | 8,576-10° 2,712:10° -5665,726 0,2
1000 | 5,095-10* | 3,647-10° 1,153-10° -8524,763 0.1
1250 | 4,964-10* | 4,132:10° 1,307-10° -8749,545 0,1
1600 | 3,699-10* | 1,914-10° 6,051-10° -11740,793 0,1
2000 | 1,576-10" | 6,008-10° 1,9-10° -27551,164 0.1
2500 | 6,261-10° | 2,245.10° 7,098-10" -69370,010 0
3150 | 1,782:10° | 6,408-10" 2,026-10° | -243709,411 0

Tabla 4.4 — Valores referidos al recinto receptor para cada una
de las frecuencias medidas.

v' Los valores de las casillas sombreadas en color gris no son estrictamente cero, pero el
redondeo a un decimal del valor obtenido si resulta ser practicamente cero, motivo por el
cual dichos valores figuran como “0".

< Enrelacién al tiempo de reverberacién calculado en el recinto receptor (T)

FIHZ) | Uiep(T)IST| Upeo(T)1s]
100 0,17 5,77-10°
125 0,15 5,77-10°
160 0,12 5,77-10°
200 0,11 5,77-10°
250 0,10 5,77-10°
315 0,08 5,77-10°
400 0,07 5,77-10°
500 0,07 5,77-10°
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630 0,06 5,77-10°
800 0,06 5,77-10°
1000 0,05 5,77-10°
1250 0,05 5,77-10°
1600 0,04 5,77-10°
2000 0,04 5,77-10°
2500 0,03 5,77-10°
3150 0,03 5,77-10°

Tabla 4.5 — Valores referidos al recinto receptor para cada
una de las frecuencias medidas.

Posteriormente, siguiendo la estructura logica de la combinacién de incertidumbres y
coeficientes de la igualdad 4.75, junto con los resultados obtenidos en las Tablas 4.3, 4.4y 4.5,
se puede definir la Tabla 4.6.

tHz] | u(L)ieB] | ¢, ] u(L,)ier| ¢, 11| uT)is | ¢ [s%| Ugm(Li) 1Bl
100 0,5 1 0,6 -1 0,17 2,89 1
125 0,6 1 0,8 -1 0,15 2,94 1
160 0,4 1 0,5 -1 0,12 3,24 1
200 0,5 1 0,3 -1 0,11 3,31 1
250 0,5 1 0,3 -1 0,10 3,46 1
315 0,5 1 0,4 -1 0,08 3,88 1
400 0,3 1 0,3 -1 0,07 3,92 1
500 0,2 1 0,2 -1 0,07 3,51 1
630 0,3 1 0,3 -1 0,06 3,27 1
800 0,2 1 0,2 -1 0,06 3,22 1
1000 0,1 1 0,1 -1 0,05 3,30 1
1250 0,1 1 0,1 -1 0,05 3,19 1
1600 0,2 1 0,1 -1 0,04 3,12 1
2000 0,2 1 0,1 -1 0,04 3,08 1
2500 0,1 1 0 -1 0,03 3,16 1
3150 0,1 1 0 -1 0,03 3,19 1

Tabla 4.6 — Valores referidos al recinto receptor y emisor para cada
una de las frecuencias medidas.

Por altimo, la incertidumbre tipica combinada y expandida, vendran dadas por la Tabla 4.7.

f{Hz] | U.(D,r)IdB] | U [dB]
100 1,4 2,7
125 1,5 2,9
160 1,2 2,5
200 1,2 2,5
250 1,2 2,4
315 1,2 2,5
400 1,1 2,3
500 1,1 2,1
630 1,1 2,2
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2,1
2,1

800
1000
1250
1600
2000
2500
3150

Tabla 4.7 — Valores de incertidumbre tipica combinada y expandida para

cada una de las frecuencias medidas.
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Figura 4.5 — Situacién de partida antes de efectuar Montecarlo.

Para ello, se emplea el método de Montecarlo, obteniéndose el histograma de la Figura 4.6 y

los resultados de las expresiones 4.122 y 4.123.

(4.122)

DnT,wmedio = 461 [dB]

(4.123)

02 [dB]

¢ global =

u
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Figura 4.6 — Histograma obtenido tras efectuar Montecarlo.

Por consiguiente, suponiendo una distribucion normal y un factor de cobertura igual a 2, la
incertidumbre de medida expandida para la magnitud global, Ugep, vendra dada por la
expresion 4.124.

Ugoa =23/02=09 [dB] (4.124)

A partir de este resultado, ya es posible estimar el valor de aislamiento global junto con su
incertidumbre de medida asociada, Dyt ine, €Xpresandolo de la forma que muestra la igualdad
4.125.

D =Dy + U ooy =462 09 [dB] (4.125)

nT,W jnc global

4.6.2. Segundo escenario

Antes de comenzar a efectuar calculos, de nuevo nos disponemos a analizar la
situacion de partida. Si observamos la Tabla 4.8 y la Figura 4.7, queda patente que en algunas
frecuencias (todas salvo la frecuencia de 250 [Hz], 315 [Hz], 400 [Hz], 1600 [Hz], 2000 [HZz],
2500 [Hz] y 3150 [Hz]) la medida del nivel de presién sonora en el recinto receptor, L,, se ve
afectada por el ruido de fondo (es decir, que L, — Lgr < 10 [dB]), de manera que para calcular el
indice D, para esas frecuencias se utilizaran las ecuaciones 4.79 6 4.101 (elegir una u otra
dependera de si se desea realizar o no un analisis exhaustivo del ruido de fondo que afecta al
ensayo) y para estimar la incertidumbre de medida del D,;se emplearan las expresiones 4.98 o
4.118, respectivamente. Para el resto de frecuencias que no se vean afectadas por el ruido de
fondo, el indice D, se calculara con la ecuacién 4.43 (la misma del ejemplo 1) y se estimara su
incertidumbre de medida mediante la expresion 4.75 (la ya utilizada para el primer espectro).
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Diferencia [dB]

6,4
7,3
8,2

6,7
15,8

16,8

11,8

7,7
8,0

6,3
6,3

8,1

111

12,2

17,6

29,1

Promedio Ly [dB]

57,9

57,8

63,1

62,4

56,6

54,4

55,9

56,6

55,9

56,6

55,1

52,8

48,5

43,8

34,2

17,2

Promedio L, [dB]

64,3

65,1

71,3

69,2

72,4

71,2

67,7

64,3

63,9

62,8

61,4

60,8

59,6

56,0

51,8

46,3

f [Hz]
100
125
160
200
250
315
400

500

630

800
1000
1250
1600
2000
2500
3150

Tabla 4.8 — Analisis del ruido de fondo que afecta a la medida de L.
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Figura 4.7 — Escenario de medida del segundo ejemplo.

Para este segundo ejemplo, se ha decidido emplear en los calculos ambas expresiones (4.98 y
4.118) con el fin de analizar desde dos puntos de vista distintos qué cantidad de incertidumbre
de medida aporta la presencia del ruido de fondo al ensayo sobre las frecuencias afectadas por

el mismo.
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Por lo tanto, para esas frecuencias afectadas por el ruido de fondo, se realizara una primera
estimacion de la incertidumbre con la ecuacién 4.98 y un segundo analisis de la misma con la
igualdad 4.118. Sin embargo, dado que L,” y Lg’ no pueden ser medidos ni calculados (como
ya se explicé en el apartado 4.5.8), el calculo del indice Dt resultara ser el mismo para ambas
expresiones, a pesar de que la estimacién de la incertidumbre sea diferente.

De este modo, suponiendo una serie de niveles de presién sonora y tiempos de reverberacion,
medidos durante un ensayo, que se muestran en las Tablas A4.5, A4.6, A4.7 y A4.8, se pueden
obtener los resultados de la Tabla 4.9 (haciendo uso de la expresién 4.79 6 4.101 para las
frecuencias afectadas por el ruido de fondo y de la ecuacién 4.43 para el resto) e ilustrar el
espectro de la Figura 4.8.

f DnT
[Hz] | [dB] o l 1 1
=) 1 ! !
50 - g ! ! !
63 - c | | |
g0 | - | S | e
100 |411| & | o
125 | 429| @ | IR R
160 | 414 | 5 | IR
200 |435| 2 1 Lo
250 | 37,9 s | R T
315 |371| & | S
400 | 39,1 8 | o
500 | 42,8 T | Y
630 | 44,4 = | Y A
800 [453| 2 1 VAR
1000 | 46 « o o o N AT T
1250 | 46,8 o S
1600 | 47,3 = T T S T R T T R A
2000 | 50,8 = T T S T R T T R A
O T O U O N U S S S s
iégg >7 63 125 250 500 1000 2000 4000
5000 } Frecuencia ( f) [Hz]
Tabla 4.9 Figura 4.8 — Espectro resultante representativo de los valores de Dt

obtenidos para ambas expresiones.

v" Una vez obtenido el valor de aislamiento a ruido aéreo entre locales mediante el indice D,
nos disponemos a estimar su incertidumbre de medida. Para ello emplearemos una
sistematica de calculo similar a la del primer escenario, pero en este caso teniendo en
cuenta las particularidades de la presencia del ruido de fondo durante la medida.

Para obtener los diferentes valores de incertidumbre de medida que conforman ambas
ecuaciones (4.98 6 4.118 para las frecuencias afectadas por el ruido de fondo y 4.75 para el
resto) y que se van a exponer en las Tablas 4.10, 4.11, 4.12 y 4.13, también se hace uso de los
datos que figuran en las Tablas A4.5, A4.6, A4.7 y A4.8 del Anexo 4. De esta forma, se obtiene:
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En relacion al nivel de presion sonora medido en el recinto emisor (L,)

f[HZ] | P°[Pa? | s (Pl2 )[Paz] u,ep(F'l2 ) [Pa? | Cp:[Pa’] Uyep (L) [0B]
100 | 3,467 1,468 0,464 1,253 0,6
125 6,842 2,709 0,857 0,635 0,5
160 | 21,536 7,282 2,303 0,202 0,5
200 22,456 7,818 2,472 0,193 0,5
250 | 17,992 3,553 1,124 0,241 0,3
315 12,478 3,324 1,051 0,348 0,4
400 | 9,464 2,419 0,765 0,459 0,4
500 7,707 1,269 0,401 0,563 0,2
630 | 8,641 1,259 0,398 0,503 0,2
800 7,592 1,077 0,340 0,572 0,2
1000 | 6,072 0,679 0,215 0,715 0,2
1250 7,512 0,880 0,278 0,578 0,2
1600 | 7,416 0,912 0,288 0,586 0,2
2000 7,247 0,689 0,218 0,599 0,1
2500 | 5,086 0,381 0,120 0,854 0,1
3150 3,396 0,309 0,098 1,279 0,1

Tabla 4.10 — Valores referidos al recinto emisor para cada una
de las frecuencias medidas.

En relacion al nivel de presién sonora medido en el recinto receptor (L,)

-2:
f[Hz] | P,°[Pad | s (PZZ)[PaZ] u,ep(Pzz)[paZ] C,: [Pa’] Upe, (L) [dB]
100 |1,073-10°| 3,363-10" 1,063-10" -5252,138 0,6
125 |1,305-10° | 4,224-10" 1,336-10" -4167,782 0,6
160 |5,378-10° | 2,931-10° 9,269-10" -980,428 0,9
200 | 3,303-10°| 9,025-10" 2,854-10" -1689,921 0,5
250 |6,983-10°| 1,671-10° 5,284-10" -621,888 0,3
315 | 5,246-10°| 1,322-10° 4,179-10" -827,859 0,3
400 | 2,348-10°%| 4,683-10* 1,481-10" -1849,454 0,3
500 | 1,085-10°| 1,113-10" 3,519-10° -5299,860 0,2
630 |9,782-10%| 1,100-10" 3,478-10° -5458,481 0,2
800 | 7,690-10%| 8,158-10° 2,580-10° -7516,944 0,2
1000 | 5,489-10* | 4,869-10° 1,540-10° -10629,399 0,2
1250 | 4,857-10* | 2,688-10° 8,502-10° -10838,573 0,1
1600 | 3,647-10* | 3,148-10° 9,955.10° -11908,087 0,1
2000 | 1,581-10* | 8,646-10° 2,734-10° -27469,458 0,1
2500 | 6,037-10° | 3,253-10° 1,029-10° -71936,462 0,1
3150 | 1,691-10° | 9,221-10° 2,916-10° | -256769,921 0,1

Tabla 4.11 — Valores referidos al recinto receptor para cada una
de las frecuencias medidas.
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En relacidn al nivel de ruido de fondo medido en el recinto receptor (Lgf)

2
f[HzZ] | P [Pa? | S (PRFZ)[PaZ] u,ep(PRFz)[paZ] c, [Pa’] Urep (L ) [0B]
100 |2,466-10%| 3,886-10° 1,943-10° 5252,138 0,1
125 |2,627-10%| 1,292-10" 6,459-10° 4167,782 0,3
160 | 9,483-10%| 4,908-10" 2,454.10" 980,428 0,2
200 |7,331-10*| 2,361-10* 1,180-10" 1689,921 0,2
250 - - - - -
315 - - - - -
400 - - - - -
500 |2,657-10%| 2,517-10* 1,258-10" 5299,860 0,7
630 | 1,825-10*| 1,087-10" 5,434-10° 5458,481 0,3
800 | 1,913-10%| 7,002-10° 3,501-10° 7516,944 0,3
1000 | 1,403-10* | 6,233-10° 3,117-10° 10629,399 0,3
1250 | 8,499-10° | 4,546-10° 2,273-10° 10838,573 0,2
1600 - - - - -
2000 - - - - -
2500 - - - - -
3150 - - - - -

v' Los valores de las casillas sombreadas en color gris no han sido calculados, puesto que
para ese conjunto de frecuencias, el ruido de fondo no afecta a la medida de L, y por lo

Tabla 4.12 — Valores referidos al recinto receptor para cada una
de las frecuencias medidas.

tanto no es necesario hacer una correccién por ruido de fondo en las mismas.

En relacion al tiempo de reverberacion calculado en el recinto receptor (T)

F[Hz] | Urep(T)I81 | Upes(T) 8]
100 0,17 5,77-10°
125 0,15 5,77-10°
160 0,13 5,77-10°
200 0,11 5,77-10°
250 0,09 5,77-10°
315 0,08 5,77-10°
400 0,07 5,77-10°
500 0,06 5,77-10°
630 0,06 5,77-10°
800 0,05 5,77-10°
1000 0,05 5,77-10°
1250 0,04 5,77-10°
1600 0,04 5,77-10°
2000 0,03 5,77-10°
2500 0,03 5,77-10°
3150 0,03 5,77-10°

Tabla 4.13 — Valores referidos al recinto receptor para cada
una de las frecuencias medidas.
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Posteriormente, siguiendo la estructura l6gica de la combinacién de incertidumbres y
coeficientes de las igualdades 4.98 6 4.118 para las frecuencias afectadas por el ruido de fondo
y de la expresion 4.75 para el resto, junto con los resultados obtenidos en las Tablas 4.10,

411, 4.12 y 4.13, se puede definir la Tabla 4.14.

tHz] | u(L)i.r | ¢, 1 | u(L,)ider| ¢, [ | u(lee)iBl | co, (| u(T)isl | ¢ 5% Ugn(L; ) IdB]
100 0,6 1 0,6 -1,3 0,1 0,3 0,17 2,79 1
125 0,5 1 0,6 -1,2 0,3 0,2 0,15 2,89 1
160 0,5 1 0,9 -1,2 0,2 0,2 0,13 2,95 1
200 0,5 1 0,5 -1,3 0,2 0,3 0,11 3,33 1
250 0,3 1 0,3 -1,0 - - 0,09 3,66 1
315 0,4 1 0,3 -1,0 - - 0,08 4,03 1
400 0,4 1 0,3 -1,0 - - 0,07 4,27 1
500 0,2 1 0,2 -1,2 0,7 0,2 0,06 3,89 1
630 0,2 1 0,2 -1,2 0,3 0,2 0,06 3,34 1
800 0,2 1 0,2 -1,3 0,3 0,3 0,06 3,29 1
1000 0,2 1 0,2 -1,3 0,3 0,3 0,05 3,19 1
1250 0,2 1 0,1 -1,2 0,2 0,2 0,04 3,31 1
1600 0,2 1 0,1 -1,0 - - 0,04 3,30 1
2000 0,1 1 0,1 -1,0 - - 0,04 3,30 1
2500 0,1 1 0,1 -1,0 - - 0,03 3,32 1
3150 0,1 1 0,1 -1,0 - - 0,03 3,47 1

Por dltimo, la incertidumbre tipica combinada y expandida para ambas aproximaciones,

Tabla 4.14 — Valores referidos al recinto receptor y emisor para cada

una de las frecuencias medidas.

vendran dadas por la Tabla 4.15.

Incertidumbre con las Incertidumbre con las

expresiones 4.75 y 4.98 expresiones 4.75y 4.118

f [Hz] u, (D, )[dB] U [dB] u.(D,; )[dB] U [dB]
100 1,4 2,9 1,4 2,9
125 1,4 2,8 1,4 2,8
160 1,6 3,2 1,6 3,2
200 1,3 2,6 1,3 2,6
250 1,1 2,3 1,1 2,3
315 1,2 2,3 1,2 2,3
400 1,1 2,3 1,1 2,3
500 1,1 2,2 1,1 2,2
630 1,1 2,1 1,1 2,1
800 1,1 2,1 1,1 2,1
1000 1,1 2,1 1,1 2,1
1250 1,0 2,1 1,0 2,1
1600 1,0 2,1 1,0 2,1
2000 1,0 2,0 1,0 2,0
2500 1,0 2,0 1,0 2,0
3150 1,0 2,0 1,0 2,0

Tabla 4.15 — Valores de incertidumbre tipica combinada y expandida para
cada una de las frecuencias medidas.
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v' Es importante destacar que se han obtenido los mismos valores para ambas
aproximaciones puesto que el resultado de las mismas se redondea a un Unico decimal.
Sin embargo, en la hoja de calculo desarrollada para la estimacion de la incertidumbre, los
siguientes decimales resultan ser distintos, quedando patente la diferencia entre emplear la
expresion 4.98 6 4.118.

v' Una vez obtenido el valor de la incertidumbre tipica combinada (el mismo para los dos
andlisis del ruido de fondo), ya es posible efectuar el método de Montecarlo para estimar el
valor de la incertidumbre de medida de la magnitud global (Dnrwinc) de la manera descrita
en el apartado 4.5.10, cuya situacion de partida viene definida por la Figura 4.9.

~
o

) [dB]

nT,w

Espectro 2

I 1 1 I

30

Diferencia de niveles estandarizada ponderada (D

125 250 500 1000 2000 4000
Frecuencia ( f) [Hz]

Figura 4.9 — Situacion de partida antes de efectuar Montecarlo.

Para ello, se emplea el método de Montecarlo (el mismo para ambas aproximaciones, puesto
que los calculos han generado los mismos valores de D,y de incertidumbre), obteniéndose el
histograma de la Figura 4.10 y los resultados de las expresiones 4.126 y 4.127.

= 458 [dB] (4.126)

D nT,w medio

Uczglobal = 0,2 [dB] (4.127)

Por consiguiente, suponiendo una distribucion normal y un factor de cobertura igual a 2, la
incertidumbre de medida expandida para la magnitud global, Ugep, vendra dada por la
expresion 4.128.

U =24/02=09 [dB] (4.128)

global
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Figura 4.10 — Histograma obtenido tras efectuar Montecarlo.

A partir de este resultado, ya es posible estimar el valor de aislamiento global junto con su
incertidumbre de medida asociada, Dt ine, €Xpresandolo de la forma que muestra la igualdad
4.129.

D =Dy £ U oo =46+ 09 [dB] (4.129)

nT,W jnc global

4.6.3. Conclusiones

1.

Cuando se nos presente un ensayo en el que algun nivel de presién sonora medido en el
recinto receptor, a una determinada frecuencia, se vea perturbado por la presencia del
ruido de fondo, debera usarse la expresion particular 4.98 6 4.118. Para el resto de
frecuencias donde la medida del nivel de presién sonora en el recinto receptor no se vea
afectado por la presencia de ruido de fondo, debera emplearse la ecuaciéon general 4.75.
Evidentemente, la incertidumbre aumentara cuando el ruido de fondo es importante.

En vista de los resultados obtenidos, resulta poco efectivo realizar una diferenciacion del
nivel medio de presién sonora del ruido de fondo medido, Lgf, respecto del nivel medio de
ruido de fondo que se registra durante la medida del nivel de presién sonora L, en el recinto
receptor, Lgr’, puesto que como ya se dijo en el punto 4.5.8, este ultimo nivel no puede ser
medido ni calculado. La misma circunstancia sucede con el nivel medio de presién sonora
real existente en el recinto receptor en ausencia de ruido de fondo, L,".

Dicho esto, queda claro que el esfuerzo de realizar un analisis exhaustivo del ruido de
fondo en cierta medida no compensa, puesto que al tnicamente poder medir el nivel medio
de presion sonora en el recinto receptor en presencia de ruido de fondo, L,, y el nivel medio
de presion sonora del ruido de fondo, Lrr, NOS encontramos con que:
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= C,_. no se puede calcular
Lrr
= C_ delandlisis “exhaustivo” del ruido de fondo = C___ del analisis con ruido de fondo

= CP , del analisis “exhaustivo” del ruido de fondo = CP , del analisis con ruido de fondo
R

F RF

Por lo que, el andlisis “exhaustivo” del ruido de fondo, se reduce nuevamente al analisis
con ruido de fondo. Lo Unico que los diferencia es el factor multiplicador de valor 2 que
aparece en la expresiéon 4.118, y que como ya se dijo en el punto 4.5.8, refleja la idea de
considerar dos ruidos de fondo distintos bajo la asuncion de proximidad en el tiempo de
ambos. Sin embargo, dado que el peso de ese factor en la expresion 4.118 es muy
pequenfio, la diferencia en cuanto a resultados entre usar la expresion 4.98 6 4.118 resulta
ser practicamente nula, al menos en escenarios similares al expuesto (para otros, no tiene
porqué ser asi...).

Tal y como puede verse en la Tabla 4.15, queda patente que para este ejemplo, elegir
realizar una u otra estimacion no modifica el valor de incertidumbre de medida. Unicamente
se aprecia una ligera diferencia en los decimales menos significativos resultantes, lo que en
la practica, no supone un incremento o decremento apreciable del valor de incertidumbre.

Es importante destacar que en el segundo escenario, todas las frecuencias en las que la
medida del nivel de presién sonora en el recinto receptor se ve afectada por el ruido de
fondo, han sido corregidas empleando la expresion 4.79 6 4.101, ya que L, — Lgr < 10 [dB].
Sin embargo, tal y como se vio en el Capitulo 2, podria haber existido en el ejemplo la
particularidad de que L, — Lgr < 6 [dB], caso en el cual se hubiera tenido que prescindir de
las expresiones anteriores y aplicar a L, una correccién maxima por ruido de fondo de 1,3
[dB].

Esta circunstancia hubiera afectado notablemente a la estimacion de la incertidumbre de
medida puesto que a cada valor del nivel de presion sonora medido en el recinto receptor y
afectado fuertemente por ruido de fondo, se le resta una constante, de manera que la
expresion a utilizar para corregir dicho nivel por ruido de fondo ya no sera la expresion
4.78, sino la 2.10 (que por comodidad reescribimos aqui como la 4.130).

L, =L,-13 (4.130)
donde para cada una de las 16 frecuencias bajo estudio,

e L, ‘' [dB] es el nivel medio de presién sonora calculado en el recinto receptor en
ausencia del ruido de fondo.

e L, [dB] el nivel medio de presién sonora que se obtiene de medir niveles en el recinto
receptor en presencia de ruido de fondo.

Asi pues, el indice D,r vendra definido por la expresion 4.77 (que por comodidad
reescribimos aqui como la 4.131).

D,,[dB] =L, - L, +10(og (%j (4.131)

Sustituyendo el valor de L, ‘ en la igualdad anterior, se obtiene la ecuacion 4.132.

D, [dB] =L, - L, +13+100og (%) (4.132)

De esta forma, se producen dos fenémenos:

= El valor del indice Dyren las frecuencias afectadas por el ruido de fondo cambia por
completo (puesto que la expresion 4.132 no contempla el nivel de ruido de fondo como
tal, a diferencia de la igualdad 4.79 que si lo hace). La Unica informacién de ruido de
fondo existente viene dada por el propio valor de L,y la constante 1,3.
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= En consecuencia, la sistemética de estimacion de la incertidumbre en presencia de
ruido que afecte a la medida sera similar a la sistematica de estimacion de la
incertidumbre en que la presencia del ruido de fondo no afecte a la medida, ya que las
magnitudes de entrada de la expresién 4.132 son las mismas que las magnitudes de
entrada de la igualdad 4.45. La Unica diferencia existente es que los valores de L,en la
ecuacion 4.132 son una combinacién de sefial y ruido de fondo, y en la expresion 4.45
Unicamente sefal.

Por lo tanto, la incertidumbre de medida en presencia de ruido de fondo que afecte
fuertemente a la medida del nivel de presion sonora en el recinto receptor podra
estimarse también mediante la expresion 4.75, teniendo en cuenta que para este caso
L, es una combinacion de sefal y ruido de fondo.

Y por consiguiente, como en la igualdad 4.75 no se tiene en cuenta la incertidumbre de
medida aportada por la presencia del ruido de fondo, el valor de incertidumbre
estimado para aquellas frecuencias en las que L, — Lge < 6 [dB] serd menor que el valor
de incertidumbre estimado empleando la formulacién para el caso en que L, — Lgr < 10
[dB].

87






Capitulo 5

CONCLUSIONES

De los objetivos propuestos al inicio del proyecto, ha sido posible desarrollar todos con
cierto éxito, a pesar de que a priori algunos de ellos se aventuraran como objetivos dificiimente
alcanzables. Se puede decir por lo tanto, que se han conseguido resultados satisfactorios, sin
gue por ello no se presentasen dificultades a lo largo de su obtencion.

La primera idea que se deduce de todo el trabajo desarrollado a lo largo de este tiempo

gue ha durado el proyecto, es que el aislamiento acustico de recintos es, por decirlo de una
forma burda pero justificada, una “ciencia” en constante evolucion, muy ligada a las nuevas
tecnologias y a las nuevas estructuras de edificacion.
Dependiendo del tipo de recintos bajo estudio y las condiciones de medida, los métodos
clasicos de medida de aislamiento a ruido aéreo pueden ser, o no, suficientes para la
evaluacion de la transmision sonora de un paramento. Tendra que ser el técnico de medidas
acusticas, quien desde su conocimiento, se decida por sustituir o completar ese ensayo con
métodos mas novedosos como la intensimetria acustica o la generacion de secuencias MLS.

Por otro lado, queda suficientemente claro que cualquier método de medida empleado
para la evaluacion del aislamiento a ruido aéreo de una pared, tiene su razon de ser en bases
cientificas lo suficientemente sélidas, para que, sea cual sea el método elegido o elegidos,
deban respetarse escrupulosamente las indicaciones dadas en los mismos. El conocimiento
pleno de cada uno de ellos, permitira al técnico poder abordar con mayor facilidad los posibles
problemas que pudieran presentarse a la hora de realizar el ensayo.

En cuanto a la normativa que permite estimar el indice de aislamiento global de un
paramento, se puede concluir diciendo que se trata de una norma muy utilizada pero que
tiende a quedarse obsoleta puesto que presenta varios problemas de pérdida de informacion,
tal y como se ha visto en el Capitulo 3. Teniendo en cuenta ademas que, en la actualidad, con
la informatica aplicada a cualquier campo cientifico (como es la ingenieria acustica), no resulta
muy eficiente resumir el andlisis de un ensayo en un Unico nimero cuando es posible disponer
del andlisis completo.

Por dltimo, en relacion al extenso estudio realizado sobre la incertidumbre de medida

presente en un ensayo de aislamiento a ruido aéreo entre locales, queda patente que tanto los
procedimientos, la instrumentacién, las magnitudes medidas e incluso el escenario de medida,
influyen en el céalculo de todos y cada uno de los indices que definen la transmisién sonora
sobre un paramento.
Sea cual sea el indice de valoracion del aislamiento calculado, al tratarse de una magnitud
medible u obtenida a partir de magnitudes medibles, lleva asociada una incertidumbre de
medida, la cual define en qué cantidad el operario esta realizando un ensayo “de calidad”.
Cuanto mayor sea la profundizacion de los calculos de estimacion de incertidumbre, mejor sera
el ensayo realizado y el técnico de medidas podra tener la certeza de que las medidas llevadas
a cabo son fieles a la realidad.

Como conclusion final, y sirviendo de enlace con el inicio de este proyecto y para cerrar
el mismo, se puede decir que el aislamiento acustico de recintos es una materia tan extensa,
que por mucho que se intente dominarla al cien por cien, siempre quedan “cosas” por saber,
aprender y sobre todo desarrollar...

Desde estas lineas, invito a cualquier persona que haya leido este documento y esté
interesada en el mundo de la acustica, a extender algunas de las ideas expuestas aqui (las
cuales se han intentado resumir en este capitulo), partiendo de los resultados y objetivos
alcanzados. Algunas de estas lineas de investigacion pueden ser:
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v Extender la estimacion de la incertidumbre de medida para el resto de indices de
valoracion del aislamiento que no han sido estimados.

v' Evaluar la incertidumbre de medida para medidas de aislamiento a ruido aéreo de fachadas
y elementos de fachadas, o incluso para medidas de aislamiento a ruido de impacto.

v Extender la evaluacion de la pérdida de informacion del estudio del Capitulo 3
estableciendo distintos valores de varianza para cada una de las 16 frecuencias, en vez de
aplicar el mismo valor para todas ellas.

v Profundizar en el estudio de los métodos alternativos para medir aislamiento a ruido aéreo
entre locales e investigar de que manera pudieran ser aplicables a estimar el aislamiento a
ruido aéreo de fachadas.

... 0 cualquier otro aspecto relacionado con todo ello.
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Capitulo 6

PRESUPUESTO

6.1. INTRODUCCION

De cara a una posible contratacion de un estudio de la estimacion de la incertidumbre
de medida en un ensayo de aislamiento a ruido aéreo, resulta necesario elaborar un
presupuesto orientativo del coste total que supondria el llevar a cabo este proyecto.

En la Tabla 6.1 se detallan las diferentes fases y tareas a desarrollar para la elaboraciéon de
este estudio de incertidumbre, junto con la duracién temporal tanto en dias como en horas de
las mismas. Dicha informacion sera de gran utilidad de cara a la posterior redacciéon de un
presupuesto aproximado.

Para la elaboracién de esta tabla, s6lo se ha tenido en cuenta el trabajo a realizar a partir de
todo el estudio previo que ha dado lugar a este Proyecto Fin de Carrera, y que posteriormente
se incluird en el presupuesto, considerando que cada jornada laboral dedicada al calculo de
incertidumbre se compone de 4 horas.

FASE TAREA DIAS HORAS

1. Planteamiento inicial 1.1. Propuesta de estimacion 1 4
1.2. Viabilidad del calculo 2 8

2. Estimacién de la 2.1. Aplicacién de conocimientos 1 4

incertidumbre de medida a la propuesta
2.2. Adaptacion de estructura de 4 16
andlisis a la propuesta

2.3. Calculo de incertidumbre 10 40

3. Andlisis de resultados 3.1. Fiabilidad que se obtiene 1 4
4. Documentacion 4.1. Obtencién de gréficas 1 4
4.2. Desarrollo de tablas 1 4

4.3. Elaboracion de memoria 3 12

TOTAL 24 96

Tabla 6.1 — Fases, tareas y duracion de un célculo de incertidumbre de medida
de aislamiento acustico a ruido aéreo entre locales.

Con el objetivo de obtener una idea mas visual de la duracién temporal que supone el célculo
de incertidumbre de medida, se ha desarrollado el Diagrama de Gantt (Figura 6.1), el cual
muestra la planificacién real del mismo.
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Figura 6.1 — Diagrama de Gantt del calculo de incertidumbre de medida.
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6.2. ANALISIS DE COSTES

Para estimar el coste total que supondria la contratacién del servicio de estimacion de
incertidumbre de medida, habra que tener en cuenta los diferentes perfiles implicados en la
elaboracién de dicho célculo, como son: un becario de ingenieria, un ingeniero técnico de
telecomunicaciones recién titulado y un programador junior. El salario para cada uno de ellos
se expone en la Tabla 6.2.

PERFIL SALARIO
Becario de ingenieria 5€/hora
Programador junior 9 €/ hora
Ingeniero técnico de telecomunicaciones recién titulado 14 € / hora

Tabla 6.2 — Retribucién salarial para diferentes perfiles profesionales.

Con el objetivo de analizar minuciosamente a cuanto ascenderia econdmicamente el que una
empresa contratara dicho servicio, se ha desarrollado un presupuesto aproximado que resume
los diferentes conceptos por los que un posible cliente debiera pagar.

PRESUPUESTO

e Conocimientos previos de calculo de incertidumbre en medidas de aislamiento acustico,
adquiridos en la elaboracién del Proyecto Fin de Carrera

v" 400 horas de célculo estadistico (en calidad de becario) .. .................... 2000 €
v/ 100 horas de programacion estadistica (en calidad de becario) . . ............... 500 €

* Planteamiento inicial

v' 4 horas de propuesta de estimacién (en calidad de ingeniero técnico) . . ........... 56 €
v' 8 horas de viabilidad del calculo (en calidad de ingeniero técnico) ............... 112 €

+ Estimacioén de la incertidumbre de medida

v' 4 horas de aplicacién de conocimientos a la propuesta (en calidad de

INGENIEIO tECNICO) . . . ot ettt e e e e e e e 56 €
v' 16 horas de adaptacion de estructura de andlisis a la propuesta (en calidad de

INGENIErO tECNICO) . .\ vttt et e e e e e 224 €
v" 40 horas de célculo de incertidumbre (en calidad de programador junior) .......... 360 €

* Andlisis de resultados

v' 4 horas de andlisis de fiabilidad obtenida (en calidad de ingeniero técnico) . ........ 56 €
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* Documentacion

v' 4 horas de obtencion de gréficas (en calidad de programador junior) . ............. 36 €
v' 4 horas de desarrollo de tablas (en calidad de ingeniero técnico) . .. .............. 56 €
v' 12 horas de elaboracién de memoria (en calidad de ingeniero técnico) ........... 168 €
« Otros

v' Material fungible (gastos de impresion, encuadernacion...) .. .................... 60 €
v/ Mantenimiento de ordenador personal y software especifico .................... 90 €
SUBT O T AL . oottt 3774 €

* LV.A aplicable

v' 18 % del subtotal del preSUpUEStO . . .. . ..ottt 679,32 €

Por lo tanto, el presupuesto de cara a la contratacion del servicio de estimacion de la
incertidumbre de medida asociada al célculo de un indice de valoracién de aislamiento a ruido
aéreo entre locales, asciende a la cantidad de 4453,32 € (CUATRO MIL CUATROCIENTOS
CINCUENTA Y TRES Euros con TREINTA Y DOS céntimos).

Leganés, a 9 de Mayo de 2011.

El ingeniero proyectista.

Fdo.: Borja Pendan Rebollo
Ingeniero Técnico de Telecomunicaciones
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Glosario

NBE — CA Normativa B4sica de la Edificacién — Condiciones Acusticas
DB —HR Documento Bésico — Proteccién frente al Ruido

CTE Cdédigo Técnico de la Edificacién

ISO International Organization for Standardization

UNE — EN Una Norma Espafiola — Norma Europea

MLS Maximum Length Secuence

SNR Signal to Noise Ratio

FFT Fast Fourier Transform

GUM Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement
RMS Root Mean Square
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Anexo 1

ESPECTROS USADOS PARA
EL ANALISIS DE LA NORMA
UNE - EN ISO 717 - 1: 1997

Al.1. MOTIVACION

Para realizar el andlisis de esta norma, se ha creado este anexo, donde poder
consultar cada una de las diferentes curvas de medida que se van a utilizar a lo largo de todo el
Capitulo 3.

Se trata de espectros generados para poder explicar algunos fenémenos interesantes que se
suceden del empleo del “método de comparacion” para obtener el aislamiento global de un
paramento y que permiten obtener conclusiones objetivas de los resultados obtenidos mediante
Su uso.

A continuacién se detalla una tabla con los valores de aislamiento medidos y su
correspondiente representacion en bandas de tercio de octava para cada uno de ellos.

Al.2. PRIMER ESPECTRO
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Tabla A1.1 Figura Al.1 — Resultado tras efectuar el método de comparacion.
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Al1.3. SEGUNDO ESPECTRO
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Figura Al.2 — Resultado tras efectuar el método de comparacion.

Tabla A1.2

Al.4. TERCER ESPECTRO
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Figura A1.3 — Resultado tras efectuar el método de comparacion.

Tabla A1.3
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Al1.5. CUARTO ESPECTRO

Figura A1.5 — Resultado tras efectuar el método de comparacion.
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Al.7. SEXTO ESPECTRO

Figura A1.7 — Situacién de partida antes de efectuar el método.
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Anexo 2

CALCULO DE COEFICIENTES
DE SENSIBILIDAD

A2.1. MOTIVACION

Este anexo expone las operaciones de derivacion realizadas en el apartado 4.5 del
Capitulo 4, las cuales permiten obtener los diferentes coeficientes de sensibilidad de una
funcién bajo estudio.

A2.2. COEFICIENTES PARA EL CASO GENERAL (SIN RUIDO DE FONDO)
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A2.3. COEFICIENTES PARA EL CASO PARTICULAR (CON RUI DO DE FONDO)
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A2.4. COEFICIENTES PARA EL ANALISIS EXHAUSTIVO DEL RUIDO DE FONDO
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10 ‘% /+10 ' J-10 \P

v' El simbolo (*) indica que el resultado de las ecuaciones es adimensional.
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Anexo 3

COMPONENTES QUE DERIVAN
DEL INSTRUMENTO DE MEDIDA

A3.1. MOTIVACION

En el Anexo 3 se dan a conocer las diferentes componentes, derivadas del empleo de
un analizador sonoro como instrumento de medida, que contribuyen a la incertidumbre, y que
en su totalidad, son una fuente de incertidumbre considerable que debe tenerse en cuenta a la
hora de elaborar un informe técnico.

A3.2. CLASIFICACION DE COMPONENTES

Segun el documento [40] de Abril de 2004, el autor Richard Payne reconoce hasta 15
componentes distintas que contribuyen a la incertidumbre.

Estas mismas componentes fueron revisadas y redefinidas en un total de 14 por Javier del
Castillo Cid y Manuel Sobreira Seoane de la forma que se describe en el articulo [44] de
Septiembre de 2007, permitiendo ser clasificadas para su estudio en dos grupos bien
diferenciados, los cuales se exponen a continuacion.

Lo

Componentes que derivan de las operaciones inter  nas del sonémetro

Linealidad del sonémetro en su rango de referencia.

Detector RMS del sondémetro evaluado eléctricamente.

Calibracién eléctrica del nivel de presién sonora.

Calibracién acustica del nivel de presién sonora.

Funcién de ponderacion temporal (fast o slow).

Resolucidn finita del display del sonémetro.

Comprobacion inicial del sonémetro utilizando un calibrador acustico.
Utilizacion del calibrador acustico sobre su valor certificado.

AN N N N NN YR

n

Componentes que derivan del uso del sonémetro en un ensayo

Variaciones de la temperatura.
Variaciones de la presion atmosférica.
Carcasa del sonémetro.

Directividad del micréfono.

Pantalla antiviento.

Observador o técnico.

ASANENENENEN

A3.3. INCERTIDUMBRE DEFINIDA POR COMPONENTES ASOCIA DAS AL SONOMETRO

Dado que para calcular la diferencia de niveles estandarizada es necesario medir
diferentes niveles de presion sonora, a la hora de estimar su incertidumbre de medida,
resultara obligado incluir las contribuciones de las componentes que afectan al instrumento de
medida. Por lo tanto, cualquier nivel de presion sonora medido, debera incluir su contribuciéon
asociada tal y como se define en la expresion A3.1.
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L = El +uslm(Li):
= +U(3,)+ u(@) +u(0,) + u(e) + Ul )+ (o) +u(s,) a3
+U(3,0) +u(@,) +ulg,) +u(8,) + u(By )+ u(d,.) + u(Gye)

uvc

donde, para cada frecuencia, L; [dB] es el nivel de presién sonora medido (ya sea nivel de
sefial, de ruido de fondo, o0 una combinacién de ambos). Este nivel se compone de:

L, [dB], que es el nivel de presién sonora existente, del cual se desconoce su valor porque

lleva una incertidumbre de medida asociada.

*  Ugm (Lj), que es la contribucion de incertidumbre asociada al uso del sonémetro cuando se
mide ese nivel. A su vez, esta contribucion estd compuesta por 14 contribuciones
individuales, cada una de las cuales se encuentra asociada con una de las 14
componentes definidas, de manera que:

u (diin) es la contribucion debido a la linealidad del sonémetro en su rango de referencia.
u (drme €s la contribucion debido al detector RMS del sonémetro evaluado eléctricamente.
u (dc9 es la contribucién debido a la calibracion eléctrica del nivel de presién sonora.

u (d¢o) s la contribucion debido a la calibracion acustica del nivel de presion sonora.

u (dpy es la contribucién debido a la funcién de ponderacion temporal (fast o slow).

U (dre) €S la contribucion debido a la resolucion finita del display del sonémetro.

u (d¢j) es la contribucién debido a la comprobacion inicial de la calibracion del sonémetro.
u (duve €s la contribucion debido a la utilizacion del calibrador sobre su valor certificado.
u (.1 es la contribucién debido a las variaciones de temperatura.

10. u (d,p) es la contribucion debido a las variaciones de la presion atmosférica.

11. u(d.) es la contribucién debido a la carcasa del sonémetro.

12. u (dg4;) es la contribucién debido a la directividad del micréfono.

13. u (dpa) es la contribucion debido a la pantalla antiviento.

14. u (dob9 €s la contribucion debido al observador o técnico.

©CoNooG~wLNE

Todas estas contribuciones o incertidumbres se consideran de “Tipo B”, puesto que se estiman
a partir de los resultados obtenidos de una serie de pruebas de verificacion y calibracion en un
laboratorio de calibracién, por lo que la mayoria de ellas son estimadas, normalmente, en el
propio laboratorio de calibracion.

A3.4. APORTACION DE CADA COMPONENTE A LA INCERTIDUM BRE DE MEDIDA
1. Linealidad del sondmetro en su rango de referenc  ia
La incertidumbre tipica asociada a la linealidad del sonémetro se obtendra mediante el

célculo de la desviacion tipica experimental de dichas desviaciones, tal y como puede verse en
la ecuacion A3.2.

n

u(s, )= \/LDZ(Li woat ~ Lew ) [dB] (A3.2)

n-1 =1

donde, para cada frecuencia, la desviacion a la caracteristica ideal, Ligeq [dB], vendra dada por
la diferencia entre el nivel esperado, L; '[dB], y el nivel medido, L; [dB], tal y como indica la
igualdad A3.3.

L. =L'-L, (A3.3)

ideal — —j i

2. Detector RMS

El laboratorio de calibracion obtiene también la incertidumbre tipica asociada a la
deteccion del valor eficaz del sondmetro, u (69 [dB], calculando la desviacion tipica
experimental de dichas desviaciones, haciendo uso de una ecuacién analoga a la A3.2 (por lo
que se omite su expresién).
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3. Calibracion eléctrica del nivel de presion sonor  a

La componente de incertidumbre asociada a esta componente dependera del propio
laboratorio de calibracion y del procedimiento de calibracion utilizado, y vendra dada por la
ecuacion A3.4.

u(s,)=">

M [dB] (A3.4)

donde U es la incertidumbre expandida de calibracién eléctrica del laboratorio y k el factor de
cobertura, que como hemos venido haciendo hasta ahora, suponemos igual a 2.

4. Calibracion acustica del nivel de presién sonora

De forma analoga a la calibracién eléctrica, la incertidumbre asociada a esta
componente, u (J.,) [dB], dependera del propio laboratorio de calibracion y del procedimiento de
calibracion utilizado, y vendra dada por una ecuacion analoga a la A3.4, donde U es la
incertidumbre expandida de calibracion acustica del laboratorio.
5. Funcién de ponderacién temporal

La incertidumbre tipica asociada a esta componente vendra dada por la expresion

A3.5, donde se supone la peor de las distribuciones (rectangular o uniforme) y Ligea max[dB] €5 la
desviacién a la caracteristica ideal maxima obtenida.

u (5pt) = Lieaimax [dB] (A3.5)

73

6. Resolucioén finita del display del sonémetro

La incertidumbre tipica asociada a la resolucién se calculara a través de la expresién
A3.6, donde de nuevo, suponemos la peor de las distribuciones (rectangular o uniforme).

_ Resolucion
u(d,,)=——— [dB] (A3.6)
NE
7. Comprobacion inicial del sonémetro utilizando un calibrador acustico

La incertidumbre tipica asociada, u (J.) [dB], se estimara por medio de una expresién
idéntica a la A3.6, ya que también se supone una distribucion rectangular o uniforme.

8. Utilizaciéon del calibrador acustico sobre su val or certificado

La incertidumbre tipica asociada a esta componente, u (o, [dB], se estimard por
medio de una expresién andloga a la A3.4.

9. Variaciones de la temperatura

La contribucion de incertidumbre de esta componente se calcularda a través de la
expresién A3.7, donde se supone una distribucién triangular siguiendo la orientacién propuesta
por la referencia [40].

) _ I-ideal max

u(o, T

vt

[dB] (A3.7)
10. Variaciones de la presién atmosférica

Del mismo modo que con la temperatura, la incertidumbre tipica asociada a esta
componente, u (d,,) [dB], vendra dada por una expresion idéntica a la A3.7.
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11. Carcasa del sonémetro

El aporte de incertidumbre debido a esta componente, u (J;) [dB], se estimara a través
de una ecuacién analoga a la A3.6 puesto que se supone una distribucién rectangular.

12. Directividad del micréfono

En este caso, la incertidumbre tipica asociada a esta componente, u (Jq;) [dB], vendra
dada por una formula similar a la A3.7, dado que siguiendo la orientacion propuesta por la
referencia [40], se supone una distribucién triangular.

13. Pantalla antiviento

La contribuciéon a la incertidumbre de medida de esta componente, u (Jps) [dB], se
estimara por medio de una expresion similar a la A3.6, puesto que se supone la peor de las
distribuciones (rectangular o uniforme).

14. Observador o técnico

La contribucién del observador varia con su tamafio, su posicion relativa con respecto
al sondmetro y es muy dependiente de la frecuencia. El fabricante puede declarar en sus
especificaciones el efecto del observador en funcion de la distancia al sonémetro y su variacion
con la frecuencia. La incertidumbre tipica que se le asocia, u (J.p9 [dB], Se estimara por una
expresién analoga a la A3.6, ya que una vez mas, se supone una distribucién uniforme
siguiendo la orientacién propuesta por el documento [40].

A3.5. ESTIMACION DE LA INCERTIDUMBRE DEBIDA A LAIN STRUMENTACION

Hay normativas que estiman todas estas componentes con un solo valor numérico,
como es el caso de la referencia [18], que determina que la incertidumbre tipica debida a la
instrumentacion puede aproximarse a 1 [dB]; o como propone el proyecto [41], que considera
que la incertidumbre tipica debida a la instrumentacién puede aproximarse a 0,5 [dB].

Esta circunstancia reduce en gran medida el nimero de calculos y permite una exposicion clara

del analisis de la incertidumbre de medida en un ensayo, tal y como se puede ver a lo largo del
Capitulo 4.
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Anexo 4

EJEMPLOS DE MEDIDA DE
AISLAMIENTO A RUIDO AEREO

A4.1. MOTIVACION

El objetivo de este anexo es facilitar la comprension del concepto de incertidumbre de
medida, en medidas de aislamiento a ruido aéreo.

Para ello, se proponen ejemplos reales de medidas de aislamiento a ruido aéreo, donde se
facilita una tabla resumen de cada una de las diferentes magnitudes fisicas medidas o
parametros calculados, junto con las graficas obtenidas de los mismos.

Posteriormente, a partir de esta informacion, se podra ilustrar en una figura el espectro medido
que representa la curva de aislamiento del paramento bajo ensayo, la cual es necesaria para
efectuar el método de Montecarlo, tal y como se explica en el apartado 4.5.10 del Capitulo 4.

A4.2. PRIMER EJEMPLO

« Nivel de presién sonora medido en el recinto emisor (Ly)

Frec. | Pos.1 | Pos.2 | Pos.3 | Pos.4 | Pos.5 | Pos.6 | Pos.7 | Pos.8 | Pos.9 | Pos.10 | Promedio

[Hz] | [dB] | [dB] | [dB] | [dB] | [dB] | [dB] | [dB] | [dB] | [dB] [dB] [dB]

100 96,6 | 98,0 | 97,4 | 98,7 | 98,6 | 100,8 | 100,9 | 98,9 | 96,3 | 100,5 99,0

125 | 101,7 | 102,8 | 101,6 | 105,7 | 101,2 | 103,0 | 104,4 | 101,7 | 104,7 | 100,8 103,1

160 | 107,7 | 106,3 | 104,3 | 108,0 | 105,9 | 104,1 | 106,9 | 107,1 | 105,4 | 106,0 106,4

200 | 107,8 | 109,9 | 105,6 | 107,3 | 110,8 | 111,3 | 111,3 | 108,8 | 109,1 | 108,6 109,4

250 | 107,5 | 106,2 | 108,1 | 107,2 | 107,4 | 110,3 | 108,5 | 108,2 | 107,1 | 104,6 107,7

315 | 103,6 | 104,6 | 104,3 | 104,2 | 106,1 | 105,7 | 108,0 | 104,9 | 107,3 | 104,4 105,5

400 | 105,1 | 103,4 | 102,3 | 104,9 | 105,2 | 103,8 | 104,1 | 103,7 | 105,3 | 102,9 104,2

500 | 103,3 | 102,2 | 102,7 | 102,1 | 103,4 | 104,2 | 104,2 | 102,9 | 103,5 | 102,4 103,1

630 | 104,5 | 102,8 | 105,3 | 104,5 | 103,8 | 103,9 | 103,4 | 103,4 | 105,3 | 102,7 104,0

800 | 1038,2 | 102,8 | 104,1 | 103,5 | 103,5 | 103,8 | 103,3 | 102,0 | 104,0 | 102,6 103,3

1000 | 102,3 | 102,0 | 102,3 | 101,8 | 101,6 | 101,9 | 102,5 | 102,2 | 102,9 | 101,7 102,1

1250 | 102,3 | 102,6 | 103,1 | 103,1 | 102,8 | 102,5 | 102,9 | 103,3 | 102,9 | 102,8 102,8

1600 | 102,1 | 102,2 | 102,8 | 101,8 | 102,3 | 102,8 | 103,2 | 103,3 | 103,3 | 102,3 102,6

2000 | 102,4 | 102,4 | 102,7 | 101,1 | 102,2 | 102,4 | 103,0 | 102,5 | 103,0 | 102,3 102,4

2500 | 101,0 | 101,3 | 101,4 | 100,4 | 101,0 | 100,2 | 101,5 | 101,3 | 101,3 | 101,1 101,1

3150 | 99,9 | 99,3 | 99,5 | 989 | 98,6 | 99,2 | 99,3 | 994 | 99,4 99,0 99,3

Tabla A4.1 — Niveles de presién sonora registrados en cada una de las posiciones
elegidas en el recinto emisor.
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Figura A4.1 — Espectros obtenidos a partir de los niveles de presion sonora registrados en
cada una de las posiciones elegidas en el recinto emisor.

* Nivel de presién sonora medido en el recinto recept  or (L,)
Frec. | Pos.1 | Pos.2 | Pos.3 | Pos.4 | Pos.5 | Pos.6 | Pos.7 | Pos.8 | Pos.9 | Pos.10 | Promedio
[Hz] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB]
100 659 | 62,9 | 609 | 626 | 619 | 61,3 | 60,1 | 62,7 | 62,5 64,2 62,8
125 70,3 | 670 | 63,2 | 67,7 | 655 | 67,2 | 64,0 | 63,6 | 65,8 66,5 66,6
160 70,8 | 71,7 | 70,2 | 69,2 | 66,9 | 71,2 | 71,4 | 73,3 | 72,3 72,0 71,2
200 70,8 | 688 | 699 | 69,3 | 69,7 | 706 | 68,0 | 69,8 | 71,1 69,3 69,8
250 712 | 71,1 | 693 | 722 | 71,3 | 715 | 71,1 | 71,2 | 70,8 72,5 71,3
315 70,3 | 698 | 70,3 | 71,1 | 70,9 | 734 | 729 | 72,5 | 70,3 72,5 71,6
400 65,7 | 66,2 | 66,7 | 67,6 | 67,6 | 66,6 | 66,0 | 64,1 | 66,3 66,1 66,4
500 63,2 | 63,9 | 64,7 | 63,6 | 645 | 640 | 642 | 64,8 | 63,3 64,3 64,1
630 62,1 | 62,1 | 63,2 | 62,8 | 63,0 | 62,7 | 646 | 64,7 | 63,7 64,1 63,4
800 63,0 | 62,7 | 61,8 | 62,1 | 63,3 | 62,9 | 62,8 | 62,9 | 63,5 63,1 62,8
1000 | 61,4 | 61,0 | 614 | 609 | 61,3 | 61,1 | 61,3 | 60,8 | 60,3 60,9 61,1
1250 | 61,6 | 61,3 | 60,9 | 60,9 | 60,9 | 60,7 | 61,0 | 60,3 | 60,6 61,0 60,9
1600 | 59,9 | 59,7 | 60,0 | 59,3 | 59,8 | 59,5 | 59,8 | 59,3 | 59,6 59,7 59,7
2000 | 56,1 | 56,2 | 558 | 55,9 | 55,9 | 55,8 | 55,7 | 56,1 | 56,2 56,0 56,0
2500 | 51,9 | 52,2 | 51,9 | 52,1 | 52,1 | 52,0 | 51,9 | 52,0 | 51,6 51,8 52,0
3150 | 46,6 | 46,3 | 46,6 | 46,4 | 46,6 | 46,2 | 46,4 | 46,4 | 46,8 46,5 46,5

Tabla A4.2 — Niveles de presidn sonora registrados en cada una de las posiciones
elegidas en el recinto receptor.
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Figura A4.2 — Espectros obtenidos a partir de los niveles de presion sonora registrados en

cada una de las posiciones elegidas en el recinto receptor.
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Figura A4.3 — Espectros obtenidos a partir de los niveles de presion sonora registrados en
cada una de las posiciones elegidas en el recinto receptor.

e Tiempo de reverberaciéon medido en el recinto recept  or (T)

Frec. | Pos.1 | Pos.2 | Pos.3 | Pos.4 | Pos.5 | Pos.6 | Promedio

Hz] | [s] [s] [s] [s] [s] [s] [s]

100 146 | 152 | 1,42 | 163 | 1,36 | 1,63 1,50
125 153 | 160 | 1,44 | 1,26 | 1,44 | 1,59 1,48
160 126 | 1,26 | 1,30 | 1,43 | 1,43 | 1,36 1,34
200 127 | 1,38 | 1,36 | 1,45 | 1,06 | 1,36 1,31
250 1,20 | 1,20 | 1,15 | 1,42 | 1,29 | 1,27 1,26
315 1,18 | 1,05 | 1,06 | 1,11 | 1,14 | 1,17 1,12
400 109 | 1,14 | 1,19 | 1,11 | 1,09 | 1,02 1,11
500 126 | 1,25 | 1,26 | 1,21 | 1,18 | 1,26 1,24
630 137 | 132 | 1,30 | 1,38 | 1,36 | 1,23 1,33
800 1,32 | 131 | 1,35 | 1,45 | 1,34 | 1,32 1,35
1000 | 1,39 | 1,25 | 1,26 | 1,32 | 1,34 | 1,33 1,32
1250 | 1,33 | 1,34 | 1,38 | 1,39 | 1,38 | 1,35 1,36
1600 | 1,39 | 1,37 | 1,40 | 1,50 | 1,32 | 1,37 1,39
2000 | 1,43 | 1,32 | 143 | 1,45 | 1,33 | 1,49 1,41
2500 | 1,39 | 1,37 | 1,33 | 1,47 | 1,33 | 1,36 1,38
3150 | 1,35 | 1,38 | 1,35 | 1,45 | 1,30 | 1,35 1,36

Tabla A4.4 — Tiempos de reverberacién medidos en cada una de las posiciones
elegidas en el recinto receptor.

118



1.7

T T T T T T T T

| | | | | | | |

| | | | | | | |

| | | | | | |

| | ‘K\ | | | | |

| | | | | | | |

| | | | | | | |

| | | | | | | |

| | | | | | | |

| | [ | | | | |
— Y R W T
,ﬂ, 15 | | \k | \Y | | |

| | | | ’\\ » | |
\8 | | | | I’ I | | |
2 | | I’ | v | |
% | | ) | AN | |

| | | i e | 4 | |
= I I | SV B . | I
8 I I i gl I ‘\"1" I
e | | | | I | |

| | | I | |
g 1.3F----+--r ‘rff;ffrfﬂffﬂfff
[0 | | | | | | | |
— | | | | | | | |
() | | | | | | | |
o | | | | | | | |

| | | | | | | |
8_ | | | | | | | |
e : : : Pos.1
o Lo Pos.2
— l | | g
L ———— Pos3

: : : Pos.4

| | | Pos.5

| | |

| | | Ememm——— Pos.6

: : : ———— Promedio

09 1 1 L
63

1000 2000

Frecuencia () [Hz]

4000

Figura A4.4 — Espectros obtenidos a partir de los tiempos de reverberacién medidos en
cada una de las posiciones elegidas en el recinto receptor.

A4.3. SEGUNDO EJEMPLO

* Nivel de presién sonora medido en el recinto emisor

(Ly)

Frec. | Pos.1 | Pos.2 | Pos.3 | Pos.4 | Pos.5 | Pos.6 | Pos.7 | Pos.8 | Pos.9 | Pos.10 | Promedio
[Hz] | [dB] | [dB] | [dB] | [dB] | [dB] | [dB] | [dB] | [dB] | [dB] [dB] [dB]
100 | 99,8 | 979 | 94,8 | 100,8 | 98,4 | 101,5| 98,7 | 96,5 | 101,1 | 100,2 99,4
125 |104,4]100,3 |101,7 | 99,1 |103,6 | 101,4] 995 | 103,1 | 103,0 | 103,8 102,3
160 | 107,3 | 105,6 | 106,9 | 105,4 | 107,6 | 109,4 | 105,4 | 106,8 | 107,6 | 109,1 107,3
200 | 105,3 | 106,3 | 109,7 | 107,8 | 109,1 | 108,1 | 105,7 | 107,6 | 107,1 | 106,2 107,5
250 | 105,6 | 106,2 | 107,5 | 105,1 | 106,6 | 107,0 | 105,2 | 107,1 | 107,5 | 106,6 106,5
315 | 103,7 | 104,9 | 106,6 | 104,9 | 102,4 | 103,5 | 105,0 | 105,6 | 105,5 | 105,8 104,9
400 |101,8 | 105,2 | 104,9 | 103,1 | 104,3 | 103,7 | 101,8 | 104,0 | 104,2 | 103,1 103,7
500 | 101,7 | 102,7 | 103,1 | 103,4 | 102,0 | 103,1 | 102,7 | 103,7 | 102,0 | 103,7 102,9
630 | 102,9 | 103,5 | 103,1 | 104,3 | 103,4 | 102,7 | 103,2 | 103,8 | 102,2 | 104,0 103,3
800 | 101,7|103,9|103,1 1025|1028 | 103,0 103,21 |102,3 |102,1| 103,0 102,8
1000 | 102,0 | 102,2 | 102,6 | 101,7 | 101,8 | 102,2 | 101,9 | 101,1 | 101,2 | 101,2 101,8
1250 | 102,9 | 102,1 | 103,1 | 102,1 | 103,5 | 102,9 | 102,5 | 103,3 | 102,1 | 102,7 102,7
1600 | 102,2 | 103,1 | 103,5 | 103,2 | 102,9 | 102,1 | 102,6 | 102,0 | 102,2 | 102,8 102,7
2000 | 102,4 | 102,7 | 103,3 | 103,1 | 102,8 | 102,6 | 102,4 | 102,0 | 102,2 | 102,2 102,6
2500 | 101,0 | 101,2 | 101,12 | 101,5 | 101,5 | 100,7 | 101,3 | 100,8 | 100,4 | 100,9 101,0

3150 | 99,0 | 99,1 | 99,1 | 999 | 99,9 | 991 | 994 | 98,9 | 98,8 99,6 99,3

Tabla A4.5 — Niveles de presién sonora registrados en cada una de las posiciones
elegidas en el recinto emisor.
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Figura A4.5 — Espectros obtenidos a partir de los niveles de presion sonora registrados en
cada una de las posiciones elegidas en el recinto emisor.

* Nivel de presién sonora medido en el recinto recept  or (L»)
Frec. | Pos.1 | Pos.2 | Pos.3 | Pos.4 | Pos.5 | Pos.6 | Pos.7 | Pos.8 | Pos.9 | Pos.10 | Promedio
[Hz] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB]
100 | 62,6 | 642 | 66,1 | 64,1 | 66,2 | 630 | 64,0 | 635 | 62,5 64,9 64,3
125 | 65,1 | 63,7 | 636 | 654 | 670 | 658 | 64,0 | 62,9 | 65,1 66,9 65,1
160 | 69,7 | 695 | 70,8 | 695 | 73,9 | 69,9 | 69,5 | 71,2 | 70,0 74,7 71,3
200 | 71,0 | 693 | 689 | 69,1 | 675 | 705 | 68,0 | 68,7 | 69,8 67,6 69,2
250 | 71,1 | 71,3 | 719 | 738 | 71,4 | 72,8 | 72,8 | 73,1 | 71,3 73,7 72,4
315 | 71,2 | 733 | 720 | 704 | 70,2 | 70,2 | 71,3 | 70,4 | 71,3 70,5 71,2
400 | 66,4 | 676 | 68,2 | 66,5 | 67,2 | 68,6 | 67,9 | 68,6 | 66,6 68,5 67,7
500 | 644 | 638 | 64,1 | 646 | 639 | 64,7 | 63,8 | 650 | 64,8 64,1 64,3
630 | 644 | 636 | 63,7 | 647 | 643 | 63,1 | 63,3 | 63,7 | 63,8 64,0 63,9
800 | 624 | 62,8 | 63,7 | 632 | 623 | 629 | 63,0 | 62,9 | 62,8 62,1 62,8
1000 | 62,1 | 614 | 61,2 | 61,3 | 61,2 | 61,4 | 61,0 | 60,8 | 61,8 61,6 61,4
1250 | 60,7 | 60,5 | 60,7 | 61,0 | 60,8 | 60,6 | 60,7 | 61,0 | 61,1 61,2 60,8
1600 | 59,3 | 59,5 | 59,9 | 59,0 | 59,8 | 59,1 | 60,1 | 59,5 | 59,9 59,7 59,6
2000 | 56,1 | 55,8 | 55,9 | 56,1 | 56,4 | 55,9 | 55,8 | 56,1 | 55,6 55,9 56,0
2500 | 51,9 | 521 | 51,4 | 519 | 515 | 514 | 519 | 51,8 | 52,0 51,8 51,8
3150 | 46,1 | 46,4 | 46,3 | 46,3 | 458 | 46,3 | 46,0 | 46,7 | 46,3 46,3 46,3

Tabla A4.6 — Niveles de presidn sonora registrados en cada una de las posiciones
elegidas en el recinto receptor.
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Figura A4.6 — Espectros obtenidos a partir de los niveles de presion sonora registrados en
cada una de las posiciones elegidas en el recinto receptor.

* Nivel de presion sonora del ruido de fondo medido e n el recinto receptor ( Lgg)

Frec. | Pos.1 | Pos.2 | Pos.3 | Pos.4 | Promedio

[Hz] | [dB] | [dB] | [dB] | [dB] [dB]

100 | 57,4 | 57,3 | 58,0 | 58,7 57,9
125 56,6 | 56,7 | 60,6 | 57,6 57,8
160 | 655 | 585 | 64,8 | 63,5 63,1
200 | 619 | 635 | 63,8 | 60,6 62,4
250 | 615 | 57,7 | 54,1 | 53,1 56,6
315 61,1 | 554 | 51,8 | 49,3 54,4
400 | 50,5 | 54,8 | 59,3 | 59,2 55,9
500 | 62,0 | 51,0 | 56,9 | 56,7 56,6
630 | 59,1 | 51,9 | 55,8 | 56,8 55,9
800 | 57,8 | 545 | 558 | 58,1 56,6
1000 | 55,9 | 57,4 | 52,9 | 54,2 55,1
1250 | 53,9 | 55,5 | 49,7 | 51,9 52,8
1600 | 48,1 | 51,5 | 452 | 49,2 48,5
2000 | 44,2 | 46,6 | 42,4 | 419 43,8
2500 | 39,1 | 35,7 | 319 | 30,1 34,2
3150 | 26,7 | 22,3 | 10,2 9,6 17,2

Tabla A4.7 — Niveles de presion sonora registrados en cada una de las posiciones
elegidas en el recinto receptor.
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Figura A4.7 — Espectros obtenidos a partir de los niveles de presion sonora registrados en
cada una de las posiciones elegidas en el recinto receptor.

e Tiempo de reverberaciéon medido en el recinto recept  or (T)

Frec. | Pos.1 | Pos.2 | Pos.3 | Pos.4 | Pos.5 | Pos.6 | Promedio
[HZ] [s] [s] [s] [s] [s] [s] [s]

100 1,37 | 1,54 15 1,73 | 1,57 | 1,62 1,56
125 139 | 165 | 1,53 | 1,47 | 151 | 1,47 1,50
160 159 | 144 | 157 | 1,54 1,4 1,29 1,47
200 1,32 | 1,23 | 1,27 1,5 1,13 | 1,38 1,31
250 1,08 | 105 | 1,11 | 1,14 | 1,33 | 1,41 1,19
315 1,14 1,1 1,11 | 0,99 | 0,96 | 1,17 1,08
400 | 0,99 | 0,92 | 0,93 | 1,13 1 1,13 1,02
500 1,14 1,1 1,14 1,1 1,08 | 1,14 1,12
630 138 | 1,31 | 1,34 | 1,32 | 1,24 | 1,21 1,30
800 1,32 | 1,33 | 1,26 | 1,29 | 1,37 | 1,34 1,32
1000 | 1,46 | 1,32 | 1,45 | 1,31 | 1,26 | 1,37 1,36
1250 | 1,24 | 1,39 | 1,38 | 1,28 | 1,29 1,3 1,31
1600 | 1,29 | 1,32 | 1,32 | 1,36 | 1,31 | 1,29 1,32
2000 | 1,31 | 134 | 142 | 1,28 | 1,31 | 1,23 1,32
2500 | 1,36 | 1,29 | 1,34 | 1,33 1,3 1,22 1,31
3150 | 1,25 | 1,25 | 1,27 | 1,23 | 1,27 | 1,24 1,25

Tabla A4.8 — Tiempos de reverberacién medidos en cada una de las posiciones
elegidas en el recinto receptor.
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Figura A4.8 — Espectros obtenidos a partir de los tiempos de reverberacién medidos en

cada una de las posiciones elegidas en el recinto receptor.
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