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Resumen

Resumen.
El objetivo principal perseguido en este proyecto es el estudio del sistema NetdB
mediante la medida de diferentes pardmetros de acustica arquitectonica.

El proyecto se estructura en cinco partes bien diferenciadas que se comentaran a
continuacion.

La primera parte, fundamentos tedricos, se centrard en explicar los distintos
parametros medidos y su relacion con la acustica, tanto de forma tedrica como practica.
Todo ello se harda mediante la definicion de los conceptos tedricos basicos y el
desarrollo matematico estrictamente necesario. Ademas se ofreceran una serie de
definiciones que ayudaran al seguimiento del proyecto en su totalidad.

En la segunda parte se muestran los equipos de medida utilizados en las distintas
practicas, sus caracteristicas mas importantes y algunas de las relaciones entre estos y
las practicas a realizar.

El sistema NetdB, al ser el objeto principal de estudio de este proyecto, tiene un
apartado propio donde se explican sus caracteristicas, las conexiones del equipo y la
forma de configurarlo con el software dBBati.

En la parte destinada a las medidas se realizaran dos practicas basadas en la medida de
dos parametros acusticos de acuerdo a normativa nacional o internacional: se medira el
tiempo de reverberacion segun la norma UNE-EN ISO 3382-2:2008 y el aislamiento
acustico entre locales seglin la norma UNE-EN ISO 140-4:1999. El resultado de cada
una de las practicas es independiente y sobre estas se planteard un posible guion de
précticas sobre el que puedan trabajar futuros estudiantes de la Escuela. Tras ello se
expone un ejemplo de guidn para las practicas realizadas.

A partir de la recapitulacion de todos los datos alcanzados en cada medida se obtendran
una serie de conclusiones sobre el comportamiento del sonido en las salas de estudio
mediante los pardmetros medidos en ellas. Se realizard también una reflexion sobre si el
sistema utilizado en este proyecto es adecuado de cara a obtener unas medidas
normalizadas y se sugeriran una serie de ampliaciones aplicables a este proyecto que
pueden complementar el estudio sobre este sistema.

Finalmente se dedicara un anexo al software OneNote, en relacion a su utilizacion con
fines académicos.



Abstract

Abstract.
The main objective pursued by this project is the study of the NetdB system by the
measurement of different parameters of architectural acoustics.

The project has a structure of five parts, which will be explained in the next paragraphs.

In the first part, labeled as theory fundamentals, will be focused on explaining the
different parameters measured and relationship with the acoustics, in theoretical and
practical way. All of this will be done by the definition of basic theoretical concepts and
the needed mathematical development. Also, there will be offered a series of definitions
that will be helpful while following the course of this project.

In the second part there will be shown the measure equipments used in the different
practices, their main characteristics, and some of the connections between this
equipment and the practices that will be made.

The NetdB system, being the main goal of the study of this project, has an own section
where the characteristics, connections with the equipment and configuration within the
dBBati software, will be explained.

In the part focused on the measurements, two practices will be made. These will be
based on the measurement of two parameters that follow either national or international
regulations. There will be measured the reverberation time following UNE-EN ISO
3382-2:2008 regulations, and the sound isolation following UNE-EN ISO 140-4:1999
regulations. The results of each of the practices is independent, and based on this
practices there will be planned a schedule of practices that could be made by future
students of the school. After that there is an example script for the practices.

From the summing-up of all the data reached through every measurement, there will be
obtained a series of conclusions about the behavior of the sound in study rooms through
the parameters measured in these places. Also, there will be a thought about whether
this system used is fit or not for obtaining standardized measurements. Also the will be
suggested some extensions to this project, that could complement this study.

Finally, there will be an attachment about OneNote and the use of it with academic
purposes.
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Introducciéon

1. Introduccion

La Actstica Arquitectonica es una rama de la actstica encargada del estudio el sonido
en recintos, ya sean cerrados o al aire libre. Este estudio se puede realizar bien de cara a
aislar distintos espacios entre si (4islamiento acustico) o bien para adecuar el sonido en
el interior de un local para la actividad a la que esta destinado (Acondicionamiento
acustico).

Yaen el s.I a.C, Marco Vitrubio Polio, ingeniero militar de Julio César realiz6 estudios
sobre la acustica de los teatros romanos [1]. En estos escritos se describen varios
disefios para mejorar la actstica de algunos teatros romanos utilizando, por ejemplo,
vasijas de bronce afinadas a modo de resonadores de bajos o agudos.

También en las iglesias cristianas se utilizaban una especie de marquesinas llamadas
tornavoz, para que no se perdiese el sonido de la voz del predicador.

La acustica arquitectonica como ciencia moderna empez6 a desarrollarse a finales del
siglo XIX gracias a los estudios de W. C. Sabine [2], quien, en 1895 se encarg6 del
acondicionamiento del Museo de Arte Fogg, el cual, al comprobar que el problema de
inteligibilidad en su interior se debia a una reverberacion excesiva, cubrid de fieltro a
modo de absorbente acustico. Aunque no fue la solucion ideal, la sala pudo ser
utilizada.

Después de esto se llamo a Sabine para asesorar la construccion del nuevo Boston
Symphony Hall. En el desarrollo de este proyecto, Sabine establecio la formula del
tiempo de reverberacion que se utiliza ain hoy en dia.

Este proyecto se centrard en dos de los estudios més importantes en la acustica
arquitectonica: el tiempo de reverberacion y el aislamiento entre recintos mediante la
realizacion de unas medidas segin normas internacionales.

Este serd un proyecto con un objetivo didactico, ya que el objetivo principal es explicar
el funcionamiento y la configuracion del sistema NetdB para el software dBBati. Por
tanto, no se prestara tanta atencion a los resultados de las medidas, si no al
procedimiento mediante el cual son realizadas. Con este proyecto, futuros estudiantes de
acustica, podran apoyarse para encontrar ayuda al realizar sus practicas de laboratorio.

Se realizara también un estudio del software Onenote, como prueba para una posible
implementacion como herramienta de apoyo académico.

El proyecto se divide en cinco partes diferenciadas que consisten en:

Se empezara con una definicion de la teoria detras de los fendmenos acusticos que se
van a estudiar, mediante la descripcion de los parametros a medir y la exposicion de las
formulas a utilizar en los calculos de resultados.

En la segunda parte se muestran una definicion de los equipos de medida utilizados en
las distintas practicas.
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La tercera parte consiste en un estudio del sistema NetdB, al ser el objeto principal de
estudio de este proyecto, explicando sus caracteristicas y configuracion.

En la parte destinada a las medidas se realizaran dos practicas basadas en la medida de
dos parametros acusticos: se medira el tiempo de reverberacion segin la norma UNE-

EN ISO 3382-2:2008 y el aislamiento acustico entre locales segun la norma UNE-EN

ISO 140-4:1999. En este apartado también se puede encontrar un ejemplo de guiones

para estas practicas.

Por ultimo se recogeran todos los datos de las practicas y se expondran en el apartado de
resultados, con una pequena reflexion sobre los mismos.

En los anexos de esta memoria se pueden ver dos posibles guiones para las practicas
realizadas, asi como el estudio y reflexiones sobre el software OneNote.
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2. Fundamentos teodricos

Antes de explicar el proceso por el cudl se ha realizado este proyecto, conviene explicar
los fundamentos tedricos detras del mismo, asi como todas las formulas a utilizar para
los calculos.

2.1. Tiempo de reverberacion.
Uno de los parametros fundamentales que describen las caracteristicas actsticas de una
sala, es el tiempo de reverberacion. Es el parametro esencial para determinar la aptitud
de un recinto para un determinado uso.

La reverberacion es la permanencia de un sonido dentro de un recinto una vez que la
fuente original ha dejado de emitirlo. El sonido permanece dentro del recinto por las
distintas reflexiones que sufre en ¢l debido a las paredes u objetos en su interior. El
tiempo que estas reflexiones tarden en desvanecerse dependera del volumen del recinto
y de sus caracteristicas de absorcion.

El tiempo de reverberacion se define como el tiempo, expresado en segundos, que se
requiere para que el nivel de presion sonora disminuya 60dB, sobre una curva de caida
de la presion sonora.

La féormula fundamental del tiempo de reverberacion es la expuesta por W.C. Sabine a
principios del s. XIX. Es una formula ideal para medir el tiempo de reverberacion en un
campo muy difuso y en condiciones de absorcion bajas. En ella se expresa la relacion
entre el volumen del recinto, V, la absorcion total existente en el mismo, A, y el tiempo
de reverberacion, T.

T =222 (1)

Para condiciones de menor dispersion o mayor absorcidn existen otras formulaciones
como las de Eyring- Norris, Millington —Sette...Siendo la mas moderna la de Arau-
Puchades que considera una distribucion asimétrica de la absorcidon en una sala. [3]

El tiempo de reverberacion varia en gran modo debido a la frecuencia, por lo que, hay
que medir éste en bandas de frecuencia para tener unos resultados ajustados a la
realidad.

En esta practica se utilizara el método de la respuesta impulsiva integrada. Este es un
método para obtener curvas de decrecimiento mediante la integracion inversa del
tiempo de respuestas impulsivas al cuadrado.

La respuesta impulsiva se define como la evolucion temporal de la presion acustica
observada en un punto de un recinto como resultado de la emision de un impulso de
Dirac en otro punto del recinto."

"En la practica, es imposible crear y emitir funciones delta de Dirac verdaderas, sino
unicamente sonidos cortos transitorios (por ejemplo, en nuestro caso, se realizara

5
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2.2. Aislamiento acustico

Cuando en un recinto generamos un sonido, éste se propaga hasta chocar con las
diferentes superficies del recinto. La energia actstica de la sefal emitida se puede
descomponer en: energia que se disipa en el medio de transmision, en nuestro caso el
aire, energia que es reflejada nuevamente a la sala por las superficies que delimitan el
recinto, energia que se disipa en las propias superficies que conforman el recinto
(paredes, techo y suelo) donde se genero la sefial acustica, que en adelante
denominaremos recinto emisor.

La relacion entre la potencia acustica existente en el recinto emisor y la que logra
traspasar al recinto receptor se denomina aislamiento acustico a ruido aéreo.

Hay otros tipos de propagacion del sonido (estructural, por impacto, etc.) que seran
relevantes a la hora del estudio del aislamiento en una medida real, pero en nuestra
practica solamente atenderemos a la propagacion aérea.

Los niveles de presion sonora medidos, dependen de las caracteristicas acusticas de las
salas, por lo que la simple diferencia de los niveles de presion sonora no es suficiente
para determinar el aislamiento real proporcionado por la superficie de separacion. Por
este motivo, se definen una serie de indices que permiten calcular el aislamiento
acustico de manera mas precisa.

DEFINICIONES

Nivel medio de presion sonora en un recinto, L: es diez veces el logaritmo decimal
del cociente entre el promedio espacio-temporal de los cuadrados de las presiones
sonoras y el cuadrado de la presion sonora de referencia, tomandose el promedio
espacial en todo el recinto, con excepcion de las zonas correspondientes a la radiacion
directa de la fuente o el campo proximo de las paredes, el techo. Se expresa en
decibelios.

Si medimos los niveles de presion sonora Lj correspondientes en cada punto, el nivel
medio de presion sonora L se obtiene a partir de la expresion:

2
L = 101log (% n 101—3) [dB] @)

Diferencia de niveles D: es la diferencia, en decibelios, del promedio espacio-temporal

de los niveles de presion sonora entre los recintos emisor (L1) y receptor (L2),

producidos por una o varias fuentes de ruido situadas en el recinto emisor.
D=1L,—L,[dB] 3)

mediante la explosion de globos) que pueden ofrecer aproximaciones suficientes para
realizar las mediciones.
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Diferencia de niveles normalizada, Dn: ¢s la diferencia de niveles, en decibelios,
correspondiente a un area de absorcion de referencia en el recinto receptor.

D, =D — 10log (<) [dB] &)
Donde,

D es la diferencia de niveles, en decibelios;

A es el area de absorcidn actstica equivalente del recinto receptor, en metros cuadrados;

Ao es el area de absorcion de referencia, en metros cuadrados (para recintos en viviendas
o recintos de tamafio comparable, A, = 10 m?).

Diferencia de nivel estandarizada, DnT: es la diferencia de niveles, en decibelios,
correspondiente a un valor de referencia del tiempo de reverberacion en el recinto
receptor.

D,; = D + 10log (%) [dB] (5)

Donde,

D es la diferencia de niveles, en decibelios;

T es el tiempo de reverberacion en el recinto receptor, en segundos.
Toes el tiempo de reverberacion de referencia; para viviendas, To= 0,5 s.

indice de reduccion sonora aparente R’: es diez veces es logaritmo decimal del
cociente entre la potencia acustica incidente sobre la pared de ensayo (W;).) y la
potencia acustica total transmitida al recinto receptor, incluyéndose en este apartado la
potencia sonora transmitida a través del elemento separador (I/;).) y la potencia sonora
transmitida a través de elementos laterales o de otros componentes (I/5).

WZV-T-1W3 ) [dB] (6)

Si los campos sonoros en ambos recintos son lo suficientemente difusos, podemos
evaluar el indice de reduccion sonora aparente con la siguiente expresion:

R = 10109(

R' =D + 10log(>) [dB] 7
Donde
D es la diferencia de niveles;
S es el area del elemento separador, en m?.

A es el area de absorcion acustica equivalente, a partir de la formula de Sabine
(Ecuacion 1) en m?, en el recinto receptor.

El indice de reduccion sonora aparente es independiente de la direccion de medida entre
los dos recintos, si los campos actsticos son difusos en ambos recintos. [4]
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3. Equipos de medida

En este capitulo se describirdn los equipos que se han utilizado en las distintas fases de
este proyecto. Es muy importante conocer las caracteristicas técnicas y la forma en que
trabajan estos equipos de cara a cumplir la normativa internacional, tener unas
mediciones precisas y fiables y asi ofrecer un ensayo acustico lo mas ajustado a la
realidad posible.

En este apartado no se profundizara en la configuracion de los equipos o su
interconexion, esto se explicard bien en el proceso de medida correspondiente o en la
seccion especifica de NetdB, al ser objeto principal de estudio en este proyecto.

Las especificaciones técnicas de cada equipo se podran consultar en su correspondiente
anexo.

3.1. Listado de equipos de medida

Los equipos utilizados en las diferentes etapas de este proyecto son los siguientes:

* Micréfonos de campo libre de 2>> AVM, modelo MI 17.

* Amplificador de potencia Inter-M, modelo M-700.

» Fuente sonora dodecaédrica AVM, modelo DO12.

* Fuente sonora auto-amplificada MSP5 de YAMAHA.

= Analizador multicanal NetdB de 01dB

= Software dBBati32

= (alibrador de nivel de presion sonora de 01dB, Modelo Cal01 (UNE 20942)
= Medidor de condiciones ambientales VelociCalc Plus, TSI

3.2. Descripcion de los equipos

3.2.1. MICROFONOS DE MEDIDA

Los micro6fonos son transductores electroacusticos que transforman la presion sonora en
energia eléctrica cuando ésta golpea la capsula del mismo. Lo ideal en un micréfono de
medida serd que proporcione una respuesta en frecuencia plana, es decir, que mantenga
una sensibilidad constante en todo el rango de frecuencias.

Lo principal al elegir el microfono con el que se realizaran las mediciones es la
naturaleza del campo sonoro que vamos a medir. De acuerdo a esto podemos clasificar
los micréfonos en tres tipos; de Campo Libre, de Presion o de Incidencia Aleatoria.

Micréfonos de Campo Libre: presentan una respuesta en frecuencia plana cuando se
colocan apuntando hacia la fuente sonora, compensando la perturbacion que se produce
en el campo sonoro al introducir el propio micréfono u otro objeto extrafio.
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Micréfonos de presion: responde uniformemente a la presion que le llega, sin
compensar el efecto de perturbacion que produce. No se suelen usar para medir, si no
como micréfonos de referencia para calibracion de otros equipos.

Microfonos de Incidencia Aleatoria: presenta una respuesta en frecuencia uniforme en
situaciones donde el sonido llega simultineamente de todos los dngulos de incidencia
posibles (campos reverberantes)

Se puede hacer una clasificacion de los microfonos diferente atendiendo a otras
caracteristicas como puede ser; su principio de funcionamiento (dinamicos o de
condensador), su patréon polar (omnidireccionales, bidireccionales, cardioides,
supercardioides, hipercardioides), por su respuesta en frecuencia, etc.

Los microfonos de medida suelen ser de tipo condensador, que combinan una excelente
respuesta en frecuencia con una gran estabilidad y fiabilidad. Se necesita de un
preamplificador para adaptar su elevada impedancia de salida a la impedancia habitual
de entrada de los equipos de audio. La alimentacion, normalmente, se la suministran los
equipos de medida.

En este proyecto se utilizan micréfonos de campo libre. Concretamente los modelos
MI17 de Y4 de pulgada de la marca AVM.

Figura 1. Micréfonos de la serie MI de la marca AVM
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3.2.2. AMPLIFICADOR DE POTENCIA

Un amplificador de potencia, como su propio nombre indica, se utiliza para amplificar
la sefial que se produce y que va a llegar a la fuente sonora. El nivel de la sefial de
entrada se amplifica mediante corrientes de polarizacion en el transistor de salida. Estos
equipos son muy sencillos respecto a su utilizacidon; suelen constar de un boton de
encendido/apagado y de un controlador de nivel para cada canal de salida.

Para la fuente utilizada en este proyecto (dodecaédrica) se ha utilizado el amplificador
de potencia M700 de la marca Inter-M que consta de dos canales, aunque se ha utilizado
solamente uno de ellos.

Figura 2. Amplificador de potencia de la marca Inter M, modelo M700

3.2.3. FUENTES SONORAS

Una fuente sonora es un transductor electroacustico utilizado para la reproduccion de
sonido.

En este caso usamos la fuente dodecaédrica modelo DO12 de la marca AVM, disefiada
para la emision de ruido rosa y blanco.

Esta fuente, integrada por doce altavoces intenta simular una esfera pulsante,
produciendo que la fuente sea omnidireccional, es decir, que emita el mismo sonido en
todas direcciones.

También se ha utilizado la fuente auto amplificada MSP5 de YAMAHA. Es una fuente
de campo proximo disefiada para la monitorizacion en estudio. Consiste en una caja con
un altavoz de graves y otro de agudos.

Figura 3. (a) Fuente dodecaédrica modelo DO12 de AMYV. (b) Fuente auto-amplificada
MSP5 de YAMAHA
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3.24. ANALIZADOR MULTICANAL NetdB

NetdB [5] es un sistema de adquisicion de hasta 12 canales (aunque se pueden afiadir
canales encadenando equipos) de la marca 01dBMetravid dedicado al anélisis vibro-
acustico (registro de senal, analisis de frecuencia, potencia acustica, analisis modal,
calidad sonora y proyecciones acusticas).

Las caracteristicas, configuracion y funcionamiento de este equipo seran expuestas mas
ampliamente en un capitulo aparte.

Figura 4. Analizador multicanal NetdB de la marca 01dB.

3.2.5. SOFTWARE dBBati32, dBConfig32 y dBGene

Estos dos primeros programas se utilizan conjuntamente para el andlisis de la sefal
procedente de NetdB.

dBConfig32 es el programa donde se recoge la informacion necesaria sobre los equipos
involucrados en la medida que se va a realizar tales como la plataforma hardware (NetdB,
Symphonie, etc.), micréfonos, traductores tacométricos y calibradores. Solo es necesario
meter la informacion de aquellos que utilicemos.

En dBBati32 se realizara posteriormente el control y andlisis de la medida. En ¢l se
pueden medir parametros como el tiempo de reverberacion, el ruido de fondo, el
aislamiento, etc. El programa también permite realizar analisis como la integracion de
Schroeder o la determinacion de indices tales como el DnTw...etc.

dBGene es un software con el cual se puede reproducir desde nuestro PC diferentes
sefales como ruido blanco, ruido rosa, tonos puros o sonidos almacenados como
archivos wav. Lo utilizaremos para llevar estas sefiales del PC a nuestra fuente, pasando
por el amplificador.

Estos programas seran explicados mas en profundidad en el siguiente capitulo.
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3.2.6. CALIBRADOR

Lo mas importante a lo hora de hacer cualquier medicion acustica es tener el sistema de
medida perfectamente calibrado.

Para ello en este proyecto se ha utilizado el calibrador de presion sonora CalO1 de la
marca 01dB. Este calibrador es un elemento de gran precision que cumple con la normal
UNE 209422 El calibrador proporciona a su salida un tono puro de 1KHz, con un nivel
estable de 94dB, con una desviacion maxima de 0,3dB y esta perfectamente aislado de
factores como temperatura y humedad.

Figura 5. Calibrador de nivel de presion sonora de la marca
01dB, modelo Cal01

3.2.7. MEDIDOR DE CONDICIONES AMBIENTALES

Como el sonido es una onda que se desplaza por el medio, normalmente el aire, es muy
importante que se cumplan unos margenes de condiciones ambientales como
temperatura, humedad o presion atmosférica para que las mediciones y célculos sean
reales y fiables. De no ser asi se deberian ajustar las mediciones teniendo en cuenta
estos factores.

Para comprobar estos niveles se utiliza un medidor de
condiciones ambientales. En nuestro caso el sistema
VelociCalc Plus de la marca TSI. Este modelo consta de
una sonda con multiples sensores para las distintas
mediciones y tiene una capacidad para registrar hasta 1394
muestras con fecha y hora, grabando simultaneamente
todos los pardmetros y posibilitando la visualizacion en la
pantalla, la impresion o la transferencia a una hoja de

calculo. Muestra el valor promedio, maximo, minimo y el
numero de muestras registradas hasta el momento.

Figura 6. Medidor de condiciones
ambientales VelociCalc Plus de la
marca TSI

2 UNE 20942: CALIBRADORES SONOROS de 1994. Actual norma UNE-EN 60942:2001
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Analizador multicanal NetdB
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4. Analizador multicanal NetdB y software dBBati32.
Como ya se adelant6, NetdB es un sistema de adquisicion, usado en las mediciones para
el analisis de la sefial recogida por los micréfonos. Este sistema estd basado en la
tecnologia Ethernet que permite la sincronizacion entre el ordenador y varios

analizadores NetdB, lo que ampliaria el nimero de canales del sistema hasta un tope de
2048 canales de entrada. [6]

Debido a que el presupuesto con el que se cuenta para este proyecto es limitado, la
licencia de nuestro equipo solo nos permite utilizar 4 canales.

El proceso de sincronizacion de datos permite registrar en tiempo real sin ninguna
pérdida cuando varios sistemas NetdB estdn encadenados.

El sistema NetdB podria contar con un generador de sefial (Ruido blanco y sefiales
descargadas desde el ordenador), activado con una licencia adicional, con la que no se
ha contado en este proyecto.

4.1. Caracteristicas mas importantes de NetdB.
Aqui se detallaran las caracteristicas mas importantes y relevantes para nuestro
proyecto. Para mas informacion del sistema, se puede consultar el anexo
correspondiente.

e 4,80 12 canales (dependiendo de la licencia) a 24bits y hasta 51.2 kHz de
frecuencia de muestreo.

e Conectores BNC de entrada.

e Dos conectores BNC de salida para el generador, una salida Jack para cascos y una
salida SPDIF para audio digital.

e 60GB de memoria interna.

e Funcidn de grabador en modo independiente, con control remoto Pocket PC
(grabacion y almacenamiento de datos).

e Funcion grabador/analizador en tiempo real, cuando esta conectado con un ordenador

mediante algiin software de la marca 01dB.(Existe la posibilidad de conectarlo a otros
software como MATLAB o LabView)

e Bateria interna con hasta 2 horas de capacidad.
e (Conexidn por cable Ethernet, USB o WiFi.
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4.2. Conexion de NetdB.
NetdB permite la conexion mediante un cable de Ethernet o mediante WiFi.

42.1. CONEXION MEDIANTE ETHERNET
Para conectar el sistema NetdB a nuestro PC mediante el cable de Ethernet,

conectaremos un extremo de este al puerto de red del equipo etiquetado como Previous
y el otro extremo al puerto de red de nuestro ordenador.

Figura 7. Detalle de los puertos de red
del equipo.

En el puerto existe un LED verde que nos indica si la conexion entre el equipo y el PC
es posible.

Figura 8. LED indicador de
conexion correcta.

El puerto etiquetado como Next serd utilizado para la conexion con otro equipo NetdB
en el caso de tener un sistema encadenado.
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Conexion de red.

Para que el equipo se “vea” con el PC es necesaria una configuracion de red en el PC.
NetdB viene asignado de fabrica con una IP, por lo que se debe asignar a nuestra tarjeta
de red una del mismo rango para establecer la conexion. La manera mas sencilla de
hacerlo es modificando las propiedades de una red que ya exista (la habitual de internet
TCP/IP por ejemplo), esta conexion quedara deshabilitada mientras NetdB esté
funcionando, por lo que, para usar internet en ese ordenador mientras deberemos tener otra
tarjeta de red o conexion mediante WiFi.

En el ordenador se selecciona la opcion de Conexiones de Red y seguidamente el
protocolo TCP/IP. Pulsando el boton de Propiedades se podra modificar la red
existente.

-~

=% Propiedades de Conexion de area local E]

General | Opciones avanzadas

Conectar uzando:

H& Marvel Yukon B8EB053 PCI-E Gigabi

Ezta conexion utiliza log siguientes elementos:

EI, Cliente para redes Microzoft

,@, Carmpartir imprezoras v archivos para redes Microsaft
.@ Programador de paquetes QoS

v S Protocola Internet [TCPAP)

Deszcripcion

Protocolo TCPAP. El protocolo de red de area extenza
predeterminada que permite la comunicacian entre varias
redes conectadas entre =i,

[]Mastrar icono en el &rea de notificacisn al conectarse

Motificarme cuando esta conesidn tenga conectividad limitada o
rla

Aceptar ] [ Cancelar

Figura 9. Propiedades de las conexiones de red.
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NetdB trae establecida de fabrica la IP 192.168.1.2 para la conexién por Ethernet. Por lo
que, para estar dentro de su red y poder conectarnos a ¢l desde nuestro PC deberemos
ponernos una IP cuyos campos sean 192.168.1.X, siendo X un numero entre el 1 y el
254, pero nunca el 2, pues es el que corresponde al equipo. La mascara que usaremos
serd la que viene por defecto: 255.255.255.0. El campo de la puerta de enlace no es
necesario rellenarlo.

s o

Propiedades de Protocolo Internet (TCP/IP)

General | Configuracidn akernativa

E zcriba a continuacidn la configuracion [P altermnativa si este equipo se
utiliza en maz de una red.

() Direccidn IP privada automatica

{#)iConhgurada por el uzuang

Direccidn 1P 192 168 . 1 . 1
b dzcara de subred: 2hh . 2BR .V 2R5 . 0

Puerta de enlace predeterminada:

Servidor DMS prefernido;

Servidor NS alternativo:

Servidor WIS prefendo;

Servidor WINS alkernativo;

I Aceptar l [ Cancelar

Figura 10. Modificacién de la direccién IP.
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Analisis de la red.

Podemos comprobar la configuracion de nuestra red mediante la ventana de MSDOS
lanzando el comando:

>ipconfig

Para asegurarnos de que la conexion ha quedado establecida entre NetdB y el PC
podremos lanzar un ping® desde la misma ventana con el comando:

>ping 192.168.1.2

Ejecutar

- Escriba el nombre del programa, carpeta, documento o
E} recurso de Internet que desea gque \Windows abra,

abrie: | cmd| aw

[ Aceptar H Zancelar ][Examinar...

Figura 11. Apertura de la ventana de MSDOS.

ov CAWINDOWS\system32\cmd.exe

Microsoft Windows XP [version 5.1.2600]
(C> Copyright 1985-2081 Microsoft Corp.

C:\Documents and Settings\jlc>ipconfig

Conf iguration IP de Windows

Carte Ethernet Connexion réseau sans fil:
Statut du média . . . . . . . . . * Média déconnecté
Carte Ethernet lan:

DNS propre a la connexion :
IP. % : 192.168.1.1

ue de sous eséad : : : : : : = 255.255.255.98
erelle par défaut =

C:\Documents and Settings\jlc>_

Figura 12. Comprobacion de la correcta configuracion de red.

3 Acrénimo de Packet Internet Grope, traducido como Buscador de paquetes en red. Es una utilidad de
diagndstico en redes de computadoras que comprueba el estado de la comunicacion de varios equipos
remotos de una red TCP/IP por medio del envio de paquetes de solicitud y de respuesta. [7]
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B C:AWINDOWS\system32\cmd. exe - |0l x|

ft Ulllﬂ::u
wright

“Documents and Settings

4. e rdidos

ida y vuelta en miliszegundos:
o = Hmz,. Hedia Hns

Jocuments and Settings™A-A>_

Figura 13. Comprobacién de la conexién entre PC y NetdB mediante ping.

42.2. CONEXION MEDIANTE WIFI

NetdB no trae incorporado un adaptador de WiF1i, por lo que deberemos conectar uno
externo, como, por ejemplo, el modelo WG111 de la marca NETGEAR, a uno de los
puertos USB del equipo. Esta conexion se debera realizar con el equipo apagado, y
encenderlo normalmente tras ella.

Figura 14. Adaptador WiFi de la marca NETGEAR conectado al equipo NetdB.

La configuracion de red en el PC se realizard de la misma forma que en el caso del cable
Ethernet, pero con una IP del rango 192.168.200.X, siendo X un numero entre el 1 y el
254, salvo el 3, por ser 192.168.200.3 la direccion IP establecida para el WiFi de NetdB
y cambiando la red inaldmbrica, no la conexidn local como hicimos en el anterior caso.
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L Wireless Network Connection Properties E|fz|

General | Advanzed |
1

Conrect uzing:
BE Inte(R) FRO AWireless 33454806 Nat

Thiz connection uses the following iems:

S AEGIS Protocol [EEE 302.1%) +3.4.90 e
FwLaM Transport
= Intetret Proiocal [TCRAF) =S
b
< 2
izl Froperties i |
Descnption

Transmizzion Conlrol Protocol/internet Protocol. The default
wide area network protocol Fat provides communication
acrogz diverse interconnected nefworks.

[+] Show icon in notiication area when connected
[+] Matify me when this connection has limited or no conrectiviy

[ Ok, ] [ Cancel

Figura 15. Configuracién de la direccién IP inalambrica.

Propiedades de Protocolo Internet {TCPfIP)

General

Puede hacer que la configuracidn 1P se azigne automaticamente si su
red ez compatible con este recurzo. De lo contrano, necesita congultar
con el administrador de la red cudl es la configuracion P apropiada.

(" Ohtener una direccidn IP automaticamente
(% Usar la siguiente direccidn |P:

Direccidn IP: | 152 168 . 200 . 1

tazcara de subred: | 2585 255 265 . 0O

Puerta de enlace predeterminada: |

-

¥ Usar las siguientes direcciones de servidor DMS:

Servidor DMS preferido: |

Servidor DNS alternativo: |

Opriones avanzadas... ‘

Aceptar | Cancelar ‘

Figura 16. Propiedades de red inalambrica.
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Para finalizar se abre el agente de WiFi y se actualiza la lista de redes, seleccionando a
red NetdB (el nombre de la red sera el numero de serie del sistema).

Se debera comprobar la conexion entre el PC y NetdB de la misma forma que con la
conexion Ethernet, lanzando un ping, esta vez a la direccién 192.168.200.3.

Ajustes de la direccion IP

La mayoria de los programas como dBFA o dBBati, necesitan una direccion correcta
para reconocer el sistema NetdB y trabajar con ¢l. Esa direccion debe estar en el registro
de Windows.

Para abrir el editor de registro, hay que escribir regedit en la opcion “Ejecutar...” de

Windows.

Type the name of a program, folder, document, or
: Internet resource, and Windows will open it for you,

'

Open: I regedit| v

OK [ Cancel [ Browse... ]

Figura 17. Apertura del registro de Windows.
Luego se crea el nuevo documento “NetdB” en el directorio
HKEY LOCAL MACHINE/SOFTWARE/01dBMETRAVIB, si es que este no existe
aun. Con el boton derecho se selecciona “Nuevo-Cadena de Valores™ y se le da el
nombre de IP.

& Regjstry Editor

Fle Edt WYiew Favorites Help

= 2 My Computer Manme Type Data
& D HKEY_CLASSES_ROOT (Defauk) REG_SZ (wvalue nat set)
] C] HKEY _CURRENT_USER REG <7
= {1 HKEY_LOCAL_MACHINE 7o
[#-_] HARDWARE =
[+ ] 5Am
1 SECURITY
(=] SCFTWARE
+{J 01dB
{3 D1dB_stell
=3 o1dB-Metravib
(1 detPs
(] Log
23 Netdp
@ (3 Adobe
3 As1o ¥
< | > <

[>

v

My Computen\HKEY_LOCAL_MACHINE|\SOFTWARE\01dB-Met avbiNetcs

Figura 18. Editor de registro.
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Se edita la cadena de valores pulsando botén derecho sobre ella e introduciendo
“192.168.200.3” para conexion WiFi, y “192.168.1.2” para conexién con cable
Ethernet.

Edit String

Yalue name:
1P |

Value data:
1192.168.200.3 |

[ DK ][ Cancel ]

Figura 19. Editor de cadena.
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4.3. Configuracion de NetdB en dBBati32.
Para el correcto andlisis de la sefial procedente de NetdB se necesita un programa
adecuado. El programa elegido para este proyecto es dBBati32, de 01dB Metravib.

A continuacion se presenta la configuracion inicial en dBBati32 para el procesado de la
sefial de NetdB.

Configuracion en dBConfig.

Antes de abrir dBBati32 deberemos registrar en la base de datos los equipos que van a
ser utilizados (micréfonos, calibradores, plataforma, etc.) en un programa especifico
para ello. Ese programa es el dBConfig32.

r—éi Configuracion g 1

frerca de dBCONFIG, ..

Platafarma de Hardware

Transductores

Calibradores

Tranzductores T acométicos

Salir

Figura 20. Pantalla inicial de dBConfig32.

En ¢l, navegaremos por las distintas opciones, introduciendo los datos de cada equipo.

Administracion de base de datos de platafo...

MetdB

Cancelar |

ARadi Eliminar |

Figura 21. Introduccion de la plataforma hardware en el
programa.
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En el apartado Transductores podremos administrar tanto micré6fonos, como
acelerometros u otros transductores.

‘Administracion de base de datos de transductores [

Figura 22. Pantalla inicial de administracién de transductores.

Para afiadir un transductor se pulsa el boton correspondiente y se indica el tipo del
mismo, su modelo, numero de serie y sensibilidad.

||

Figura 23. Pantalla para afiadir un transductor.
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Para modificar uno ya existente hay que marcarlo y pulsar el botéon de Modificar. La
pantalla serd la misma que para afadirlo, y cambiaremos el dato preciso.

Caracteristicas del transductor
Tipao |F'resic'un
Modela M7
Ho. serie 1833
Eliqueta |Miz002
Senzibilidad
5010202y |Pa B
[ Activar trazabilidad de sensibilidad

Cancelar

Otras...

I

Figura 24. Pantalla de modificacién de un transductor.

Cuando se anade un microfono es importante activar la opcion ICP, de esta forma
NetdB entrega a cada micréfono 4mA/24V con los que alimentar al preamplificador.

Para ello, dentro de cada micr6éfono, pulsaremos el boton Otroes y activaremos la casilla

ICP.

-~

Opciones del transductor

ﬂ

[ Micrdfono de baja frecuencia

[ Preamplificadar
[ 2004
[ Beferencia Phantarm

[ Actuador de calibracidn

Cancelar

_ Cancsla_|

Figura 25. Activacion de la opcion ICP
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Se seguira el mismo proceso para la configuracion de los calibradores.

Figura 26. Pantalla inicial de administracién de calibradores.

Fesin <]
[ ]
e
I

[iomem — Jp ]
o
]

Figura 28. Pantalla para afiadir un nuevo calibrador.

— L
Caliot
11565

Calao

romem e ]
B RS -

Figura 27. Calibrador con todos sus datos completados.
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Configuracion en dBBati.

Una vez completada la configuracion en dBConfig, estos datos son exportados
directamente a dBBati y podremos empezar a trabajar con nuestros equipos. Sin
embargo, no todos los equipos que se han registrado en dBConfig pueden ser los que se
utilizaran, por lo que dBBati tiene la opcion de activar sélo aquellos que van a ser
utilizados.

Para ello, se abriré la pantalla de Configuracion de Hardware en el menu
Adquisicion. En ella se podra elegir la plataforma sobre la que trabajaremos(NetdB en
nuestro caso, pero podria ser otra como, por ejemplo, Symphonie). La otra opcion de
esta pantalla que se utilizara en este proyecto serd la de activar/desactivar los canales
necesarios, asignarles un transductor y a éste un calibrador.

[ o

Configuracion del hardware
Fizhero de configuracion
Huewo | Abrir... | Guardar como... |
Mormbre C:h. APruebal0l bt
Hardware l Contral remata ]
MetdB ﬂ Configuracion...
Canalles]
Minimo: 1  Mawmo: B
| Mo | Tranzductor | Calibrador | At
1 Mic001 Cal00 = -
2 MicO02 Cal00 =
3 Mic002 Cal0o i |
Tranzductor LCalibrador | Dezactivar |
r >
Cancelar |

Figura 29. Configuracion de hardware en dBBati.
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Tras esto se deberd hacer una calibracion para cada canal que se utilice. Para ello iremos
a la pantalla de Calibracion, también en el menu de Adquisicion.

[d ﬂu.tﬂz ["n'enlanu Prim:ipal]
@Aml‘ﬂw Ed-c.nﬁr- Adaquisicidn = Andlisis  Chlculo: estardar  Fichero de datos  Preferencias  Ventana

| Configuraciin de Hardware i i :
2| DcS|@|d Copfewedinde Hadnare | g 0| AT @] B +]=|%]
|' Todos los objetos i Sel, : 141
(=] | Farnilis  Abir | | situac... | come... [ canal |
o Auton I 1
Grabar

Configur acidn de grabacidn

Figura 30. Menus de dBBati y apertura de la opcién Calibracion.

Una vez dentro de la ventana, se elegira el micr6fono y se presionara el boton Ejecutar.

Calibracién
Canal{ez]

|N|:|| Transductor Calibrador |.|:|:i|fu|
1 | ki Call P
2 | Mic0o2 Callm

3

4 ¥

Figura 31. Ventana Calibracion.

Una vez que el nivel sea constante y en un valor cercano a los 94dB, validaremos la
medida.

Calibracién
Gana 0 Calibrador

Maodelo  Caliot

Nivel | 540  dB (2000=05P3)

Frecuencia 1000.0

Tranzductor

Modela M7

Mo serie 1831

Aprobado Mo

Sensibilidad de fabriczd. 697e-02 Y/Pa
Senzibiidad actual  4.971e-02 W/Pa

Sensibilidad coregida 4.971e-02 WiPa

+ db " Fisicoz

P
j Ajuztar Walido | Cancelar |

Figura 32. Callbraci()n de un micréfono en dBBati.

A partir de aqui, la configuracion dependerd de la medida que se quiera realizar.
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Medida del tiempo de reverberacion
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5. Medida del tiempo de reverberacion segin norma.

5.1. Objetivo.
En esta medida se pretende obtener el valor del tiempo de reverberacion en camara
reverberante segun la norma UNE-EN ISO 3382-2:2008.*

De todas las opciones de excitacion del recinto que esta norma permite, se ha elegido el
método de la respuesta impulsiva integrada, se producira la excitacion explotando
globos.

5.2. Procedimiento de medida.
En este apartado se describiran todos los pasos para la realizacion de esta practica.

5.2.1. EQUIPOS UTILIZADOS.

o PC.

e Sistema NetdB.

e Software dBBati.

e Micréfonos de ¥4” modelo MI17 de la marca AVM.

e (alibrador Cal01 de 01dB.

e (Camara reverberante.

e Globos.

e Medidor de condiciones ambientales VelociCalc, TSI

5.2.2. CONEXION ENTRE EQUIPOS.

La medida se realizara con el sistema NetdB que se encuentra conectado a un ordenador
de sobremesa mediante el puerto de red.

En el canal de entrada de NetdB se conectaran los micréfonos, ubicados dentro de la
camara reverberante. Como fuente sonora actuaran los globos al explotarse. Para
explotarlos, un técnico se colocara dentro de la cdmara, debidamente protegido con unos
cascos aislantes.

-

Figura 33. Diagrama de bloques para la medida del Tiempo de reverberacion.

4 UNE-EN ISO 3382-2:2008: Medicion de parimetros aciisticos en recintos. Parte 2: Tiempo de reverberacién
en recintos ordinarios
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5.2.3. ENSAYO SEGUN NORMA.

La medida del tiempo de reverberacion en camara reverberante se realiza de acuerdo a
la norma UNE-EN ISO 3382-2:2008, version oficial en castellano de la Norma Europea
EN ISO 3382-2:2008, que a su vez adopta la Norma Internacional ISO 3382-2:2008.

Esta parte de la Norma ISO 3382 especifica los métodos de medicion del tiempo de
reverberacion en recintos ordinarios. Describe el procedimiento de medicion, el equipo
necesario, el nimero de posiciones de medicion requerido y el método para evaluar los
datos y presentar el informe de ensayo.[8]

Seguidamente se detallaran tales condiciones a cumplir para obtener unos resultados
apropiados.

Rango de frecuencias.

Las frecuencias en las que hay que realizar las medidas son en bandas de tercio de
octava con las frecuencias centrales, en hercios, que especifica la norma ISO 266:

100 125 160 200 250 315 400 500 630
800 1000 1250 1600 2000 2500 3150 4000 5000

Equipos de medida.

e Fuente sonora lo mas omnidireccional posible.

e Micréfonos omnidireccionales conectados a un equipo de analisis que permita
calcular las respuestas impulsivas.

e El micréfono deberia ser lo més pequefio posible y tener preferiblemente un
diametro de diafragma maximo de 14 mm.

e Equipo de registro con promediado exponencial o lineal. El tiempo de promediado
de un dispositivo promediador exponencial, debe ser inferior, pero lo més cercano a
T/30. De forma similar, el tiempo de promediado de un dispositivo promediador
lineal debe ser inferior a T/12. Aqui, T es el tiempo de reverberacion que se esta
midiendo.

Condiciones dentro de la camara.

Esta norma no impone ninguna regla especifica a la camara, solamente que, si la medida
es de nivel Precision, se debe medir y tener en cuenta la temperatura y humedad
relativa dentro de la camara.

Esta norma también impone un nimero méaximo de dos personas dentro de la cAmara al
realizar una medida.
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Posiciones de medicion.

Existen tres niveles de precision para la medicion del tiempo de reverberacion: Control,
Ingenieria y Precision. Esta medida se realizara en el nivel de Precision, por ser el mas
exacto, pero también podria haberse utilizado el método de Ingenieria, algo menos
preciso, pero adecuado para la verificacion del comportamiento de los edificios con
respecto a las especificaciones del tiempo de reverberacion o de la absorcion del recinto.
Solamente se detallan las exigencias de este nivel.

e Combinaciones micréfono-fuente: 12

e Numero minimo de posiciones de microfono: 3

e Numero minimo de posiciones de fuente: 2

e Separacion entre posiciones de micréfono: 2m

e Separacion minima entre micréfonos y superficies reflectantes: Im
e Separacion minima entre micréfonos y fuente:

v
dm=2\/o:T (®)

donde: V=Volumen del recinto en m3 (206m?3)
c=Velocidad del sonido en ¢l aire (343m/s)
T=Estimacion del tiempo de reverberacion (3s)

Condiciones de temperatura y humedad relativa.

La importancia de la contribucion de la absorcion del aire es baja si el tiempo de
reverberacion es inferior a 1,5 s a 2 kHz e inferior a 0,8 s a 4 kHz. En este caso, no es
necesario medir la temperatura y la humedad relativa.

Excitacion del recinto.

La fuente impulsiva debe ser capaz de producir un nivel de presion acustica de pico
suficiente para garantizar una curva de decrecimiento empezando al menos 35 dB por
encima del ruido de fondo en la banda de frecuencia correspondiente.

Evaluacion de las curvas de nivel

Para determinar T2, el rango evaluado para las curvas de decrecimiento se extiende de 5
dB a 25 dB por debajo del nivel de régimen estacionario. Para el método de la respuesta
impulsiva integrada, el nivel de régimen estacionario es el nivel total de la respuesta
impulsiva integrada.
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5.3. Desarrollo de la medida.

Primeramente, se comprobara que se cumplen los requisitos de medida marcados por la
Norma UNE-EN ISO 3382-2:2008.

Si partimos de la base de que nuestra cdmara reverberante estd bien disefiada, en su
interior se producird un campo sonoro lo suficientemente semejante a un campo sonoro
difuso, por lo que podremos dar esta parte como aceptable para la normalizacion. Si el
campo sonoro es difuso, se asumira una incidencia aleatoria del sonido en las

superficies y que el nivel de presion acustica es el mismo independientemente del punto
de medida.

Los micréfonos utilizados son de %4 de pulgada, es decir, 6’35mm, por lo que entran
dentro de la norma que imponia un tamafio maximo de 14mm de didmetro. Los
micréfonos van conectados al sistema NetdB, que cumple todas las especificaciones,
con un promediado lineal en el que podremos elegir el tiempo de integracion necesario
en el programa dBBati.

Produciremos la sefial impulsiva con unos globos de gran tamafo, los cuales se
comprueba que emiten un sonido con un nivel muy por encima del minimo exigido por
la norma. Estos globos seran explotados por una persona dentro de la camara, lo que es
aceptable dentro de la norma.

Las posiciones de microfonos y fuente serdn elegidas segun la norma, con un total de 12
posiciones, 3 de fuente y 4 de microfono.

|zm | 1'63m I 1'63m | 1'63m
1"/Um F1 3 3 3
—%Q ¢ o o___

Im Im Im

1'25m b 1'25m 3 1'25m -
¢’ ¢’ »

6m i 6m . ém i §76m
Im 4 Im 4 Im 4

F2 ¢

’ 1'33m 2'44m
i m

I 2'76m
2m

1'33m 1'33m

276m 2'76n]

Figura 34. Posiciones de micréfonos y fuente sonora elegidas para la practica.

Tras tener las posiciones de micréfonos y fuente elegidas, encenderemos el ordenador y
procederemos a la configuracion del hardware en el programa dBConfig, tal y como se
explico en el correspondiente capitulo de esta memoria.

Una vez terminada, se abre al programa dBBati y se accede a Configuracion de
hardware en la pestaiia Adquisition. Debido a las limitaciones de nuestro laboratorio,
solamente se tendran activos dos micréfonos, y éstos se cambiardn de posicion tras la
medida, pues tendremos cuatro posiciones.
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Una vez se tengan registrados y activados los dos micr6fonos, se pasard a su
Calibracion, en la misma pestaia de Adquisicion. Para ello, introduciremos el
micréfono en el calibrador encendido y se posara el conjunto en el suelo para que no
afecte ninglin movimiento a la calibracion.

Figura 35. Calibracion del micréfono de medida.

Se pasara entonces a la configuracion de la medida en dBBati. Se configura una sesion
de medida nueva, accediendo a la pestaiia Adquisicion, opcion Nuevo.

Archivo  Edicion ~Adquisicién  Andlisis  Calculos estandar  Fichero de datos  Preferencias  Ventan:

,_%] 0 I Bﬂ-' El ) Configuracién de Hardware Ei‘f_l J aﬂ Ejl f-il i I EI ﬂ :‘z/r

Calibracion
|" Todos los objetos | "I Sel. : 0/0
= ]
1D | Familiz J Situac... | Come... I Canal I
errat
Guardar
Guardar como...
Activar
Grabar

Configuracién de grabacién
Modo de adquisicion MLS. ..

1 Préactica 3.gsm
2 Practica 2.gsm
3 Practica 1.gsm

Figura 36. Configuracion de una nueva medida.
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Aparecera la pantalla de configuracion vacia, donde, pulsando en Configurar se elegiran
las medidas a realizar. En esta practica se elegiran Blackground Noise (Ruido de fondo)
y Reverberation Time (Tiempo de reverberacion).

Medida - GSMO

FEX)

&

Configurar Parametros

Figura 37. Pantalla inicial de configuracion de la medida.

L~

Configuracion de controlador de medida - GSM3

&

B)t] ¢

Espectro estandar

3®Aitbome noise reception level
@I pact hoise reception level

8 Mechanical equipment noise
+’* Reverberation Time

2 Foom criteria

% Emi./Rec. simultaneously

+% Reverberation Time

® Background noise

2|

- Posicidn
" Vertical

' Horizontal

oK I
Cancelar I

Figura 38. Eleccion del tipo de medidas a realizar.

Una vez se hayan seleccionado el tipo de medidas, apareceran la pantalla inicial los
botones especificos para las mismas, pero antes de realizar las medidas se deberan

configurar los parametros especificos de cada una. Para ello se pulsara el boton

Parametros.

-
Medida - GSM3

53]

Configurar

7 «

Pardmetros Reverberation Ti...

BEx]
2

Background noise

Figura 39. Controlador de medida.

Para el Tiempo de reverberacion configuraremos:

En la pestafia Adquisicion:

e Canales activos. (Dos en este caso, losn® 1 y 2)

e Frecuencias. (Segun la norma, 1/3 de octava de 100 a SkHz)

e Pasos temporales. (T/12 para un promediado lineal)’

e Tipo de sefial.(Impulsiva)

e Duracién de la sefial.’

> La primera vez que se mida sera un poco “a 0jo”, pues no se puede saber seguro cual sera el Tiempo de
reverberacion para hacer el calculo. Si se pone un tiempo de integracion no adecuado, se repetira la
medida con los datos correctos para unas caidas adecuadas. Si el tiempo de integracion fuese demasiado
grande, las caidas no tendrian una buena correlacion.
% Se han elegido 15s de duracion de la medida, que, aunque puede parecer excesivo, resulta necesario ya
que se tiene que sefialar a la persona dentro de la cdmara que puede proceder a explotar el globo.
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En la pestafia Calculo de TR:

e Comienzo del célculo de la caida.
e Rango dindmico de la caida. (20dB segin normal para T20)

En la pestafia Opciones:

e Activar el almacenamiento de las caidas.

Configurar medida - GSM3 “

Adquisicién | Caleulo de TR | Opeiones |
Reverberation Time.

Background noise Pasos temporales para las caidas (ms) |130 v ]
— Sefal
" Fuente interrumpida
Elementos 172 Db Duracién de la
— Canales e = _4
€ LS I‘l 5 =

I~ Generador de ruida
& Rosa  Blanco

 anual
£ Automm
Tiempo de estabilzacion antes
- Frecuencias |—>_' :'| completado

" Dctavas Min |1[][] vI Duracion de la
% Tercios de octa I‘;U ——l completado
Max[sk  ~] -

IV Dctavas complet

| Aceptar I Cancelar

Figura 40. Pestaiia Adquisicion de la configuracion de la medida de Tiempo de reverberacion.
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Elementos 141
[~ Calculo
Comenzar Dindrmica [dE]
o = [ =1 coian
—5ila sefial es impulsva o MLS -
[ Integracién de Schicder
™ Qutar neds de fondo

=)

Cancelar |

Figura 41. Pestafia Calculo de T

R de la configuracién de la medida de Tiempo de reverberacién.

g e e T GOk

X]

Elementos

172

IV Almacenamiento de caidas

I Almacenamiento de sefial

™ Autorango antes de cada adquisicién
I Validacién automatica
™ Medida retardada

Eetardofs) li— :ll

~ Promediado

I entre canales del mismo tipo

I™ Almacenar espectios de cada canal

I Sobre varias medidas
Momero de medidas

=

I™ slmacenar espectos intermedios
r Yalidacion automatica {s1la adguisicion
se hace con.generador. o MLS]

I Aceptar I

Cancelar

Figura 42. Pestafia Opciones d

e la configuracion de la medida de Tiempo de reverberacién.
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Para la medida del Ruido de fondo solamente se configurara en la pestafia de
Adgquisicion las frecuencias, canales activos y la duracidon de la sefial. No se marcara
ninguna casilla en la pestafia Opciones.

Configurar medida - GSM3 W

Adquisicin | Calculo de TR | Opciones |

Reverberation Time

Background noise ]
~ Senal
Elementos 1/2 Duracionide la
- Canales 2
¥ 2 |Background ~|
r _:; l.’v‘:‘l.. ;‘
M4 eack k2
l- r:‘ I-.'ii.'.' L]
I B |Bac =
B [Bacl -] |
- Frecuencias
" Octavas Min m
' Tercios de octa
IV Dctavas gomplet:MaElSk :]v ‘

| Aceptar I Cancelar I

Figura 43. Pestafia Adquisicion de la configuracion de la medida de Ruido de Fondo.

-

FConfigurai' medida - GSM3

Adquisiciénl Célculo de TR Opciones

Reverberation Time

Backaround noise i
Elementos 1/2 :
- Promediado
I” entre canales del mismo tipo
[ Almacenamiento de sefial I™ | Almacenar espectros de cada canal
[~ Autorango antes de cada adquisicién I” Sobre varias medidas 1
™ Validacién automética Moimero de medida I =
™ Medida retardada [T &lmacenar espectios intermedios
Fetardofs) I j

I Aceptar I Cancelar

Figura 44. Pestafia Opciones de la configuracion de la medida de Ruido de Fondo.
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Una vez esté todo configurado, y se hayan comprobado la temperatura y la humedad
relativa dentro de la sala, se procederd a medir. Se medira el Tiempo de reverberacion e
inmediatamente después se medira el Ruido de Fondo en cada posicion.

Se tendran preparados un nimero pequeio de globos para poder realizar las medidas en
un mismo punto lo mas rapido posible. Teniendo en cuenta que contamos solo con dos
micréfonos dentro de la sala y se requieren cuatro posiciones, habra un pequefio lapso
de tiempo para cambiar la ubicacion de estos.

Figura 45. Globos preparados para la medicion de Tiempo de reverberacion.

Para preparar la medida a nivel de software se pulsara sobre el boton Reverberation
Time de nuestro menu de medida. Nos aparecera la pantalla de medida del Tiempo de
reverberacion en el que podremos, empezar una medida, detenerla, validarla,
descartarla, etc.

Medida - GSM3 BEX]
Configurar Parédmetros Reverberation Ti...| Background noise

Figura 46. Eleccion de la medida Tiempo de reverberacion.

Un técnico se coloca dentro de la cdmara, con cascos protectores, para explotar el globo
en el lugar indicado como fuente sonora, cuando el técnico que esta fuera le de la sefial.

Figura 47. Técnico explotando el globo a modo de fuente sonora impulsiva.
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'ff. Medida Reverberation Time - Practica 3.gsm 1/3

BExX

Controles de
saturacion

Al 1| w- B

| Canal 3

ﬂ

Empezar
medida

110-

Detener
medida

Validar
medida

Descartar
medida

Reiniciar
medida.
(En el caso de
estar
promediando)

Lanzar Ia
pantalla de

caidas.

IES-H: Bl |Canal3 Global &
v 3 B 120 § B .

| ooogl [

1 Medida N%.

Figura 48. Principales controles del panel de medida de Tiempo de reverberacién.

Se inicia la medida presionando el boton correspondiente y se indica al técnico que
puede proceder a explotar el globo. Se esperan los 15s que se han configurado para la
medida y automaticamente el programa nos lanzara las imagenes de las caidas

registradas para su validacion.

Al tener dos canales trabajando en paralelo el programa nos dara a elegir qué caidas
queremos ver, pudiendo después pasar a ver las del otro canal, cerrando éstas pulsando
el botdn de caidas en la pantalla de medida. Se debe tener muy en cuenta que una vez
validada la medida, se validan los dos canales, no se puede hacer de forma

independiente.
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~

Caidas
(¢ Canall
" Canal 2
& Cancelar
-

Figura 49. Eleccion del canal del cual se veran las caidas.

o Arcivo Edidn Adquisicién  Andists  Célculos esténdar  Caldas  Preferenclas  Yentana 7 -8 X
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1.25kHz TR=507 s 16kHz TR=463¢ 2kHz TR=426 5

AKkHz IR=2F8s [akHz TR=2193
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Figura 50. Caidas correspondientes a l1a medida del Tiempo de reverberacion.

El elemento esencial a tener en cuenta para la validacion de una medida serd el factor de
correlacion de cada caida en cada frecuencia. Las curvas de caida registradas presentan
fluctuaciones de gran amplitud, sobre todo en las bandas estrechas de baja frecuencia,
en consecuencia resulta muy dificil asociar con exactitud la curva real de caida a una
linea recta imaginaria de la misma pendiente. Para mejorar la representatividad de la
recta a la caida real, debemos elegir adecuadamente la constante de integracion del
detector de nivel de presion sonora, eligiendo siempre un valor inferior a T/12, siendo T
el tiempo de reverberacion de la sala en esa banda. El sistema de medida dBBati ayuda
en ese proposito, indicando el grado de correlacion entre la recta asimilada y la caida
real en cada banda. Todos deben estar por encima de 0.85, de no ser asi, se debera

repetir la medida.
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125 250 500 1k 2k 4k

Figura 51. Indicacién de la correlacion en una caida de nivel sonoro.

Si se pulsa con el raton encima de cada banda de frecuencia, en el primer cuadrado de la
pantalla de caidas (Figura 51) indicara el grado de correlacion de esa caida, asi como el
tiempo de reverberacion de ésta y la frecuencia en la que nos encontramos.

Una vez realizada la medida de Tiempo de reverberacion en las dos primeras
posiciones, se realizara la medida de Ruido de Fondo para comprobar que la medida
cumple con las especificaciones de la norma.

Para ello se lanza la medida, presionando el boton correspondiente en el menu de
medida, lo que muestra la pantalla de medida de Ruido de Fondo.

‘Medida - GSM3 = W
53] & =8 2

Configurar .~ Parametros | Reverberation Ti...| Background noise

Figura 52. Eleccion de la medida Ruido de Fondo.
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Figura 53. Pantalla de medida del Ruido de Fondo correspondiente a dos canales trabajando en paralelo.

Igualmente, se esperaran los 15 segundos de la medida, y una vez salga el resultado, se
validara.

De la misma forma se realizara la medida para las dos siguientes posiciones de
microfono. Después se movera la fuente y se realizaran el resto de medidas hasta llegar
a las 12 medidas totales que indica la norma.
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@) Archwo  Edcon  Adqusiadn  Andlisis  Célculos estandar  ichero de datos  Preferencias Verkana ¢

=| Dlelale] Sl tle] wlelmslzlale] 2] +l-[clEi] 9 |

[rotoshsabions | (@) CEJEAIE] Se: 0%

D | Familia_| Tipo | Resol... | Fecha | Situac... | Comentarios | Canal
1 Caida Impuls... 113 19/07/13 11:06:44 Tiempo de reverberacion A1M1 ]l
2 RT Room 3 19/07/13 11:06:44 Caidas ATM1 1
4 Caida Impuls... 113 19/07/13 11:06:44 Tiempo de reverberacion A1M2 2
5 RT Room 3 19/07/13 11:06:44 Caidas A1M2 2
18 Autoe. Ruido ... 13 19/07/13 11:16:24 Ruido de fondo ATM1 1
19 Autge... Ruido.. 173 1907/13 11:16:24 Ruido de fondo A1M2 2
21 Calda Impuls... 13 19/07/13 11:18:35 Tiempo de reverberacion A1M3 1
2 RT Room 13 190713 11:18:35 Caldas ATM3 1
24 Calda Impuls... 173 19/07/13 11:18:35 Tiempo de reverberacion AlM4 2
25 RT Room 13 19/07/13 11:18:35 Caldas AlM4 2
2 Autoe... Ruido... 173 19/07/13 11:20:10 Ruido de fondo ATM3 1
27 Autoe. Ruido 13 1907413 11:20:10 Ruido de fondo A1M4 2
2 Calda Impuls... 13 19/07/13 11:23:09 Tiempo de reverberacion A2M1 1
30 RT Room 13 19/07/13 11:23.09 Caldas A2M1 1
32 Calda Impuls... 13 19/07/13 11:23:09 Tiempo de reverberacidn A2M2 2
33 RT Room 13 19/07/13 11:23:09 Caldas A2M2 2
34 Autoe... Ruido... 173 19/07/13 11:23:56 Ruido de fondo A2M1 1
35 Autoe... Ruido.. 173 19/07/13 11:23:56 Ruido de fondo A2M2 2
37 Calda Impuls... 13 19/07/13 11:25:16 Tiempo de reverberacion A2M3 1
38 RT Room 13 1907413 11:25:16 Caldas A2M3 1
40 Calda Impuls... 13 19/07/13 11:25:16 Tiempo de reverberacion A2M4 2
41 RT Room 13 19007/13 11:25:16 Caldas A2M4 2
42 Autoe... Ruido.. 173 19/07/13 11:25:54 Ruido de fondo A2M3 1
43 Autoe... Ruido.. 173 19/07/13 11:25:54 Ruido de fondo A2M4 2
45 Calda Impuls... 173 19/07/13 11:28:34 Tiempo de reverberacion A3M1 1
46 RT Room 13 19/07/13 11:28:34 Caldas A3M1 1
43 Calda Impuls... 173 19/07/13 11:28:34 Tiempo de reverberacion A3M2 2
43 RT Room 13 19/07/13 11:28:34 Caldas ASM2 2
50 Autoe... Ruido.. 173 19/07/13 11:29:20 Ruido de fondo A3M1 1
51 Autge... Ruido.. 173 19/07/13 11:29:20 Ruido de fondo A3M2 2
53 Calda Impuls... 173 19/07/13 11:30:36 Tiempo de reveracion A3M3 1
54 RT Room 13 19/07/13 11:30:38 Caldas A3M3 1
56 Calda Impuls. 13 19/07/13 11:30:36 Tiempo de reverberacién A3M4 2
57 RT Room 13 19/07/13 11:30:36 Caldas ASM4 2
58 Autoe. Ruido ... 173 19/07/13 11:31:15 Ruido de fondo A3M3 1
59 Autoe... Ruido.. 173 19/07/13 11:31:15 Ruido de fondo A3M4 2

Figura 54. Listado de todas las medidas realizadas para la practica de Tiempo de reverberacion.

Tras esto se recogeran todos los datos en una hoja de Excel para su procesado.

dBBati permite exportar los datos recogidos a cualquier hoja de calculo copiandolos y
pegando, en nuestro caso, en Excel.

Para ello se seleccionaran las medidas que se quieran copiar (presionando en nuestro

teclado CTRL podremos copiar mas de una medida) pulsando con el ratdn sobre las

medidas al boton derecho aparecera un menu en el que elegiremos la opcion Listado.

B e Edoin Adecin Ak Clodsefindy e deddos Prolmencar Yerksna, 7

Elelpleiaiole] 2) #|~[s|cls)d 1l |

i

le]

Figura 55. Paso primero para copiar nuestros datos a Excel.
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Esto nos sacara un listado de todas las medidas seleccionadas. Estando en esa pantalla,
si se accede al menu Edicion/Copiar se presentard una pantalla para la eleccion del
formato en que queremos copiar nuestros datos: Imagen o Valores. Se elegira la opcién
valores y ya podremos llevar nuestros datos a Excel.

£ dBBati32 - [CMG2 : Listande]
=l Archive JEGGSR) Adquisicidn  Andlisis  Calculos esténdar  Lis
- i ..-_I t

=

Farmmilia - [ MmoeEspecoo

Tipo Ruido recibido

Resolucidn del eje = | 171

Fecha O06/03M1318:03:16

Situacidn

Comentarios Adguisicidon de ruido adéreo recibido

Canal 1
Hz dB
125 551
250 =247
S00 92.5
1k 90,8
2k 75,3
4k 66,1

Figura 56. Pantalla de listado de valores de las medidas seleccionadas.

y Tnicio Tnsertar Disefio de pagina Férmulas Datos Revisar Vista @ - o x
& ron ‘- [EEEEE] S | [cne .| [EijFormato condicional - Selnsetar~ | X - ﬁ [?a
23 - 5 Dar formato como tabla = || 3% Eliminar + || [§]~
Pegar o |[MTx s |G- A = |- 8- % 000][B B | 5 i de cetaa - s || 25 S
Portapapeles ™ Fuente T Alineacién £} Mamero 'T- Estilos Celdas Modificar
| Al - (2 5 | C:\...\Tiempo de Reverberacion globos.CMG ¥
A B c D E F G H [
1 [c:\...\Tiempo de Reverberacion globos.cMi M
2 |ID 2 3 22 25 30 33
3 |Familia RT RT RT RT RT RT RT
4 |Tipo Room Room Room Room Room Room Room
5 |Resolucién del eje X 01-mar 01-mar 01-mar 01-mar 01-mar 01-mar 011
6 |Fecha 19/07/2013 11:06 19/07/2013 11:06 13/07/2013 11:18 19/07/2013 11:18 19/07/2013 11:23 19/07/2013 11:23 ###uki
7 |Situacion
8 |Comentarios Caidas AIM1 Caidas AIM2 Caidas A1IM3 Caidas A1M4 Caidas A2M1 Caidas A2M2 Caidas Al
9 Canal 1 2 1 2 1 2
10 Hz s s s s s s s
11 100 4,63 3,63 5,21 3,51 3,94 4,15
12 125 5,19 4,32 3,71 5,09 4,66 6,22 45
13 160 4,59 5,89 4,99 5,44 6 5,04
14 200 5,64 5,81 6,46 5,23 5,51 545
15 250 5,2 541 5,68 4,96 5,68 5,2 g
16 315 541 543 5,59 4,83 59 517 E
17 400 5,33 5,34 5,77 4,68 5,44 5,39 4
18 500 4,7 5,12 5,02 4,66 4,33 4,89
19 630 4,94 5,5 4,95 4,65 5,32 5,36
20 800 5,47 5,21 4,69 5,27 5,42 5,32
21 |1k 5,27 5,25 5,05 4,99 5,22 5,51
22 1.25k 5,23 5,07 5,43 5,26 4,35 5,02 4
23 1.6k 4,63 4,63 4,63 4,8 4,65 4,67
24 2k 4,25 4,26 4,37 4,49 4,21 4,25 2
25 2.5k 3,82 3,82 3,95 3,94 3,82 3,93 z
26 13,15k 3,3 3.28 3.19 3.15 3.33 3.3 kb
M 4 b b | Tiempo de reverberacién ~ Ruido de fondo _“Hoja3 1 [ I
Listo [FEEEET e === ===

Figura 57. Ejemplo de datos en Excel exportados de dBBati.
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Medida del aislamiento acustico a
ruido aéreo
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6. Medida del aislamiento acustico segun norma.

6.1. Objetivo.
En esta medida se pretende obtener el valor del aislamiento acustico entre dos salas
segin la norma UNE-EN ISO 140-4: 1999.”
Se hallar4 el aislamiento acustico que existe entre la cdmara reverberante de la Escuela
de Ingenieria Técnica de Telecomunicaciones de la UPM vy el laboratorio de acustica
arquitectonica adyacente.

6.2. Procedimiento de medida.
En este apartado se describiran todos los pasos para la realizacion de esta practica.

6.2.1. EQUIPOS UTILIZADOS.

o PC.

e Sistema NetdB.

e Software dBBati.

e Micréfonos de ¥4” modelo MI17 de la marca AVM.

e Calibrador Cal01 de 01dB.

e (Camara reverberante.

e Fuente dodecaédrica modelo DO12 de AVM

e Fuente auto amplificada MSP5 de YAMAHA

e Medidor de condiciones ambientales VelociCalc, TSI

6.2.2. CONEXION ENTRE EQUIPOS.

La medida se realizaré con el sistema NetdB que se encuentra conectado a un ordenador
de sobremesa mediante el puerto de red.

En el canal de entrada de NetdB se conectaran los micréfonos, ubicados dos dentro de la
camara reverberante, que funcionard como sala emisora y dos en la sala receptora.
Habra dos fuentes sonoras, una dentro de la sala emisora (Fuente dodecaédrica), para
medir emision y recepcion, y otra en la sala receptora, para la medida de tiempo de
reverberacion. (Fuente auto amplificada)

SALA EMISORA SALA RECEPTORA
_( o— o— FUENTE
AUTO
FUENTE AMPLIFICADA
DODECAEDRICA
fo———— fo———

AMPLIFICADOR
NETDB

PC

Figura 58. Diagrama de bloques para la medida del aislamiento acustico.

7 UNE-EN ISO 140-4:1999: Medicién del aislamiento actistico en los edificios y de los elementos de
construccion. Parte 4: Medicion “in situ” del aislamiento a ruido aéreo entre locales.
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6.2.3. ENSAYO SEGUN NORMA.

La medida del aislamiento acustico se realiza de acuerdo a la norma UNE-EN ISO 140-
4:1999, version oficial, en espafiol, de la Norma Europea EN ISO 140-4 de agosto 1998,
que a su vez adopta integramente la Norma Internacional ISO 140-4:1998. Esta norma
anula y sustituye a la Norma UNE 74-040/4 de diciembre 1984.

Esta parte de la Norma ISO 140 especifica los métodos aplicables in situ para medir las
propiedades de aislamiento acustico al ruido aéreo de las paredes interiores, de los
techos y de las puertas entre dos recintos en condiciones de campo sonoro difuso, y para
determinar la proteccion aportada a los ocupantes del edificio. Describe el
procedimiento de medicidn, el equipo necesario, el nimero de posiciones de medicion
requerido y el método para evaluar los datos y presentar el informe de ensayo. [9]

Seguidamente se detallaran tales condiciones a cumplir para obtener unos resultados
apropiados.

Rango de frecuencias.

Las frecuencias en las que hay que realizar las medidas son en bandas de tercio de
octava con las frecuencias centrales, en hercios, que especifica la norma ISO 266:

100 125 160 200 250 315 400 500 630
800 1000 1250 1600 2000 2500 3150 4000 5000
Generacion del campo sonoro.

e El sonido generado en el recinto emisor debe ser estacionario y debe tener un
espectro continuo.

e Se medird en 1/3 de octava, preferentemente.

e Se recomienda ruido blanco.

e El emisor no debe tener diferencias de nivel mayores de 6 dB entre bandas de tercio
de octava adyacentes.

e La potencia sonora deberia ser lo suficientemente alta como para que el nivel de
presion sonora en el recinto receptor sea 10 dB mas alto que el nivel de ruido de
fondo en cualquier banda de frecuencia. Si esto no se cumple, se deben aplicar las
correcciones por ruido de fondo.

e Laradiacion de la fuente o fuentes debe ser uniforme y omnidireccional.

e Cuando se utilice una sola fuente, deberia utilizarse en, al menos, dos posiciones.

e Si los recintos tienen diferentes volumenes, el de mayor tamafio deberia elegirse
como recinto emisor.

Condiciones dentro de la camara.

Si los recintos son idénticos y estan vacios, deberan tener al menos 3 o 4 difusores de
Im? en su interior.
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Posiciones de medicion.

Debe situarse la fuente sonora de tal forma que se cree un campo sonoro tan difuso
como sea posible y a una distancia tal del elemento constructivo separador y de los
elementos laterales que puedan influenciar la transmision, de manera que la radiacion
directa sobre ellos no sea dominante

¢ El nimero minimo de medidas empleando posiciones fijas de micréfono es diez.

e Numero minimo de posiciones de microfono: 5, distribuidas uniformemente a lo
largo de todo el espacio util en cada recinto.

e Numero minimo de posiciones de fuente: 2

e 0,7 m entre posiciones de micréfono.

e 0,5 m entre cualquier posicion de micréfono y los bordes del recinto o difusores.

¢ 1,0 m entre cualquier posicion de micréfono y la fuente sonora.

¢ 1,4 m entre posiciones de fuente.

¢ 0,5 m entre cualquier posicion de fuente y los bordes del recinto.

e Las diferentes posiciones del altavoz no deben situarse en un mismo plano paralelo
a las paredes del recinto, es decir, la linea que une las posiciones de los altavoces no
debe ser paralela a ninguna pared lateral del recinto, incluyendo techo y suelo.

Tiempo de promediado.

Para cada posicion individual de micréfono, el tiempo de promediado debe ser, al
menos, 6 s en cada banda de frecuencia con frecuencias centrales menores que 400 Hz.
Para bandas de frecuencias centrales mayores se permite disminuir el tiempo a no
menos de 4 s.

Evaluacion de las curvas de nivel para la medida del tiempo de reverberacion.

Segun la Norma ISO 354, la evaluacion del tiempo de reverberacion a partir de la curva
de caida, empezard alrededor de 0,1 s después de que la fuente sonora haya sido
desconectada, o a partir de un nivel de presion sonora algunos decibelios por debajo del
que habia al principio de la caida. El rango utilizado no debera ser menor que 20 dB, y
no debe ser tan grande que la caida observada no se pueda aproximar a una linea recta.
El extremo inferior de este rango debe estar, al menos, 10 dB sobre el nivel de fondo.

El nimero minimo de mediciones requerido para cada banda de frecuencias es de seis
caidas. Se debera utilizar, al menos, una posicion de altavoz y tres posiciones de
micréfono con dos lecturas en cada caso.

Correccion por ruido de fondo

Se miden los niveles de ruido de fondo para asegurar que las observaciones en el recinto
receptor no estén afectadas por sonidos ajenos tales como ruidos del exterior del recinto
de medida, ruido eléctrico en el sistema de captacion, o diafonias eléctricas entre el
sistema de emision y recepcion.

El nivel de ruido de fondo debe ser, al menos, 6 dB (y preferiblemente mas de 10 dB)
menor que el nivel combinado de sefial y ruido de fondo. Si la diferencia de niveles es
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menor que 10 dB pero mayor que 6 dB, se calculan las correcciones de acuerdo con la
ecuacion:

Lsp Lp
L=10 log(lOW - 10%) dB ©)

Donde
L es el nivel de la sefial corregido, en decibelios;
Ls es el nivel combinado de sefial y ruido de fondo, en decibelios;

Lyves el nivel de ruido de fondo, en decibelios.

Si la diferencia de niveles es menor o igual a 6 dB en cualquiera de las bandas de
frecuencia, utilice la correccion 1,3 dB correspondiente a una diferencia de 6 dB. En
este caso, en el informe se indicara claramente que los Ds, Dar0 R’ dados son un limite
de la medicion.

6.3. Desarrollo de la medida.
Inicialmente, se comprobara que se cumplen los requisitos de medida marcados por la
Norma UNE-EN ISO 140-4:1999.

Si partimos de la base de que nuestra camara reverberante estd bien disefiada, en su
interior se producird un campo sonoro lo suficientemente semejante a un campo sonoro
difuso, por lo que podremos dar esta parte como aceptable para la normalizacion. Si el
campo sonoro es difuso, se asumird una incidencia aleatoria del sonido en las
superficies y que el nivel de presion acustica es el mismo independientemente del punto
de medida.

Emitiremos desde nuestra fuente omnidireccional ruido blanco interrumpido para las
medidas de emision y recepcion, tal como especifica la norma. Para la medida de
tiempo de reverberacion emitiremos ruido rosa.

Tras cada medida se comprobaré el ruido de fondo para asegurar una caida de al menos
10dB y que la potencia emitida est4 al menos 10dB por encima del ruido de fondo. En
caso contrario, se aplicara la correccion por ruido de fondo.

La duracion de la medida es de 15 segundos, por lo que cumple con la norma para todo
el rango de frecuencias.

Los recintos no son idénticos ni estan vacios, por lo que no es imprescindible la
presencia de difusores, aunque en el recinto emisor los hay y el recinto receptor hay
mobiliario. Como recinto emisor se utilizara la camara reverberante, de 206m?, por ser
de mayor tamafio que la sala que va a ser utilizada como receptora, de 112°5m?.
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Las posiciones de micréfonos y fuente seran elegidas segiin la norma, con un total de 10
posiciones en cada sala, 2 de fuente y 5 de micrdéfono.

2m m | 5'63m 221m
o o
SALA EMISORA 428m
P Zo7m
i b 1"16m
h 411m
354m ‘ £ SALA [ 273m
= v _ RECEPTORA |
1'63m 2m —lel 29 _
] 1m |'"" i

Figura 59. Posiciones de micréfonos y Fuente 1 para la medicién Emision/Recepcién

T e

Wh 5'63m
SALA EMISORA
[

2'07m

4m

411m

SALA h 2'73m
RECEPTORA

3m

2'67m
1'63m 2m

l 2'24m

1m |'"“

Figura 60. Posiciones de micréfonos y Fuente 2 para la medicion Emisién/Recepciéon

221m

2°07mn,

—

2'07m, 073m | —

SALA Il’lmn . 16 A 1'51m
$11m SALA I 11

RECEPTORA @ = RECEPTORA @

2'73m

2'73m

1'7¢ hl 2'67m

8m
l— 2'24m 2'24m
1"14m |I'Ilm

Figura 61. Posiciones de micréfonos y fuentes para la medida del Tiempo de reverberacion en la sala
receptora. (a) Fuente 1. (b)Fuente 2

1'78m 2'67m

Tras tener las posiciones de micréfonos y fuente elegidas, con el PC encendido se
procede al registro del hardware con el software dBConfig, tal y como se explico en el
correspondiente capitulo.

Una vez terminada, se abre al programa dBBati y se accede a Configuracion de
hardware en la pestaiia Adquisicion. Para esta practica tendremos los cuatro canales® de

¥ Por el tipo de licencia adquirida, solo se dispone de un maximo de cuatro canales activos en nuestro
NetdB.
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NetdB activados. Al tener dos micr6fonos en cada sala es muy importante no olvidar a
qué canal corresponden. Por ejemplo, en esta ocasion los canales 1 y 2 corresponden a
los microéfonos dentro de la Sala Emisora y los canales 3 y 4 a los de la Sala Receptora.

Figura 62.Conexion de canales de entrada de NetdB.

Una vez se tengan registrados y activados los dos micréfonos, se pasara a la
Calibracion para ajustar los canales, en la misma pestafia de Adquisicion. Para ello,
introduciremos el micr6fono en el calibrador encendido y se posara el conjunto en el
suelo para que no afecte ningiin movimiento a la calibracion.

Se pasara entonces a la configuracion de la medida en dBBati. Se configura una sesion
de medida nueva, accediendo a la pestafia Adquisicion, opcion Nuevo.

@ dBBati32 - [CMG3 : Ventana Principal]

&) Archivo Edicion Adquisicién  Andlisis Calculos estandar  Fichero de datos  Preferencias  Ventan:

= o | Configuracién de Hardware | sl | i 3=z
—] DI Calibracién I l - I ]D| - I §J | ] -
* Todos los objetos [ e Sel.: 0/0

ID Familiz  Abrir | Situac... | Come... [ Canal |

Grabar
Configuracién de grabacién

1 Préactica 3.gsm
2 Préctica 2.gsm
3 Préctica 1.gsm

Figura 63. Configuracion de una nueva medida.

Se pulsara en Configurar en el controlador de media para elegir las medidas a realizar.
En esta practica se elegiran Blackground Noise (Ruido de fondo) y Reverberation Time

(Tiempo de reverberacion) y Emi/Rec simultaneously (Medida de emision y recepcion
simultanea).

Configuracion de controlador de medida - GSMO ‘

Espectro estandar % Emi./Rec. simultaneously Posicién
) Emisidn ! Background noise " Vertical
D@Airbome noise reception level :°€ Reverberation Time

@ Impact noise reception level I

' Mechanical equipment noise
'+~ Reverberation Time
|5 Room criteria

7/ Emi./Rec. simultaneously Cancelar

" Horizontal

Figura 64. Eleccion del tipo de medidas a realizar.
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Una vez se hayan seleccionado el tipo de medidas, apareceran en la pantalla inicial los
botones especificos para las mismas, pero antes de realizar las medidas se deberan
configurar los parametros especificos de cada una. Para ello se pulsara el boton

Parametros.

Medida - Practica 3.gsm

[Z] = w

rle
7/ a K.
Configurar ~ Pardmetros | Emi./Rec. simulta... Background noise Reverberation Ti...
Figura 65. Controlador de medida.
Para la medida de Emision/Recepcion configuraremos:
En la pestafia Adquisicion:
e Canales activos. (Cuatro en este caso, 2 micréfonos en cada sala.)
e Frecuencias. (Segun la norma, 1/3 de octava de 100 a SkHz)
e Duracién de la sefial. (15s)’°
En la pestafia Opciones:
e Activar el promediado sobre varias sefiales, en este caso, tres.
e Activar promediado entre sefiales del mismo tipo.
Configurar medida - Practica 3.gsm

Adquisicion | Caleula de TR I Opciones |

Emi./Rec. simultaneously
Background noise
Reverberation Time

Elementos 173
Canales
W 1 |Emisien ~|
¥ 2 |Emisién ~|

v 3 IAirbome noise reception leve L]
WV 4 IAiIbome noise reception leve _V_J
ms & =
rs | =]

[~ Frecuencias

" QOctavas Min [100 «

* Tercios de octa
[V Octavas complete =

5k v

Sefial
£ 1
I~ Generad
&P c
s
|—‘ =1
=

Duracién de la

i,
15 =

Aceptar | Cancelar |

Figura 66. Pestafia Adquisicion de la configuraciéon de la medida de Emisién/Recepcion.

? Se debe tener una duracion de la medida suficiente para sonido dentro de la sala llegue a un nivel

estacionario estable antes de interrumpir el ruido.
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Configurar medida - Practica 3.gsm

[X]

Adqusicién | Céiculode TR Opones |

1 e
Background nosse
Reverbatation Tiere
Elementos 1/3

I Almacenamserio do zefial

™ Autoeango antes de cada adquiticién

Promedisdo

W eptie cande: del mamo tpo
-

W Scbee vanar medda:

I Yeldacitn atoméics Nimepdemeddss:  [3
I~ Medda retaedads [ Al e3packos njermeds
3

Figura 67. Pestaiia Adquisicién de la configuracion de la medida de Emisién/Recepcién.
Para medir el Ruido de fondo configuraremos:
En la pestafia Adquisicion:
e Canales activos. (2 en este caso, los n° 3 y 4)'°

e Frecuencias. (Segun la norma, 1/3 de octava de 100 a SkHz)
e Duracion de la sefial. (15s)

En la pestafia Opciones:

e Activar el promediado sobre varias sefiales, en este caso, tres.

Configurar medida - Practica 3.gsm &

Adguisicién | Céleulo de TR | Opciones |

E_rgi./ﬂ ec. simultaneously
ackaround

Reverberation Time
- Sefial
Elgmenltos 143 Duracidn de la
-~ Canales s
i

[ & Ll |15 =
2 |s v

v 3 e

v 4 $d

Im 5 v

;[
- Frecuencias——————————

" Qctavas Min |100 .l

& Tercios de octa

V' Octavas complete |5k N

Aceptar I Cancelar l

Figura 68. Pestafia Adquisiciéon de la configuracién de la medida de Ruido de Fondo.

12 Solo se mide el ruido de fondo en la sala receptora.
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Configurar medida - Practica 3.gsm

Adquisicién I Célculo de TR Opciones

Emi./Rec. simultaneously
:Backgroundnoise ]
Reverberation Time

Elementos 143 :
Promediado
™ entre canales del mismo tipo
I Almacenamiento de sefial r
I~ Autorango antes de cada adquisicién W Sobre varias medidas
I Validacién automatica Nimera de medidas : [3— ::ll
™ Medida retardada ™ Almacenar espectros intermedios
=

Aceptar | Cancelar

Figura 69. Pestafia Opciones de la configuracion de la medida de Ruido de Fondo.

Para la medida de Tiempo de reverberacién configuraremos:
En la pestafia Adquisicion:

e Canales activos.(En este caso, solo tendremos activado el n°3)"!
e Frecuencias. (Segin la norma, 1/3 de octava de 100 a SkHz)

e Pasos temporales. (T/12 para un promediado lineal)'?

e Tipo de sefial.(Fuente Impulsiva)

e Duracion de la sefal.

En la pestafia Calculo de TR:

e Comienzo del célculo de la caida. (-5dB segin la norma.)
e Rango dinadmico de la caida. (20dB segtin normal para T20)

En la pestafia Opciones:

e Activar el almacenamiento de las caidas.
e Activar el promediado sobre varias sefiales, en este caso, tres.
e Activar el almacenamiento de espectros intermedios.

""" Solo tendremos un canal, en la sala receptora, para medir el Tiempo de reverberacion.

"2 La primera vez que se mida serd un poco “a 0jo”, pues no se puede saber seguro cual serd el Tiempo de
reverberacion para hacer el calculo. Si se pone un tiempo de integracion y no es el apropiado, se repetira
la medida con los datos correctos para unas caidas adecuadas. Si el tiempo de integracion fuese
demasiado grande, las caidas no tendrian una buena correlacion.
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]

Pasos temporales para las caidas (ms) |35 vI

— Sefal

' Fuente interrumpida

E'E::;:’: 173 " Impulsiva Duracidn de la
| &l IF&n:«'-.-'eftleratn:xr.Tm*.e € HLS 115 j

&2 IF}r:"-fr:-rtnev-am:m Time

I~ Generador de ruido

[Z]
2
¥ 3 |Revetberation Time =]
"4 |Reverberation Time ;I @ fosai € Blanco
[T 5 |Reverberation Time _v] & Marual
I© B IFEE‘-.“»:-ItnEfahcm Time _vJ € Autor.
Tiempo de estabilzacion antes
~ Frecuencias IT j/ completado
" Dctavas Min m Dura::-chde la
& Terci 0 =% completado

| Aceptar I Cancelar

Figura 70. Pestafia Adquisicién de la configuracion de la medida de Tiempo de reverberacién.

Elementos 141
-~ Célculo
Comenzar Dinmica (dB)

|'5 j' IZU j' |~ Estricto
Sila sefial es impulsiva o MLS
I Integracién de Schroder

I Quitarmuido de fondo

| Aceptar I Cancelar

Figura 71. Pestafia Calculo de TR de la configuracion de la medida de Tiempo de reverberacién.
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Configurar medida - Practica 3.gsm W

Adquisicién] Célculo de TR Opciones

Emi./Rec. simultaneously
Background noise
ReverberationTime ... ...

Elementos 143 3
- Promediado
IV Almacenamiento de caidas 2
I Almacenamiento de sefal I™ Almacenar espectios de cada cana
[~ Autorango antes de cada adquisicién IV Sobre varias medidas -
I Validacién automética Numero de medidas : 3 P
I Medida retardada IV Almacenar espectros intermedios
S etardofs] I = r Walidacidn automatica (si la adquisicién
= se hace con generador o MLS)

Aceptar | Cancelar |

Figura 72. Pestaiia Opciones de la configuracion de la medida de Tiempo de reverberacion.

Una vez esté todo configurado, y se hayan comprobado la temperatura y humedad
relativa dentro de la sala, se procedera a medir. Se medira el nivel sonoro en Emision y
Recepcion e inmediatamente después se medira el Ruido de Fondo en cada posicion.
Tras ello se medira el Tiempo de reverberacion en la Sala Receptora y con todo los
datos sacados se podran hacer los calculos de aislamiento acustico.
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Colocaremos tanto en la sala emisora como en la receptora los micr6fonos en las dos
primeras posiciones y el altavoz en su primera posicion. Teniendo en cuenta que
contamos solo con dos micr6fonos dentro de cada sala y se requieren cinco posiciones,
habra un pequefio lapso de tiempo para cambiar la ubicacion de estos, no siendo
significativo para la normalizacion de las medidas.

Para medir el nivel sonoro en la sala emisora y en la receptora usaremos ruido blanco.
Aunque NetdB tiene la opcidon de emitir desde el propio sistema, esta opcion requiere de
una licencia, que no se tiene. La solucion encontrada para emitir ruido interrumpido en
la sala es emitirlo desde el PC con el software dBGene de 01dB y transmitirlo a la
fuente pasando por el amplificador de potencia.

Configuraremos dBGene con los siguientes pardmetros:

e Ganancia 0dB. (Configuraremos la ganancia en el amplificador de potencia)
e Duracion limitada a 10segundos.
e Salida por la tarjeta de audio del PC.
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Figura 73. Software dBGene emitiendo Ruido Blanco.

Pulsando en el boton de Emi/Rec en el controlador de medida nos saldra la pantalla
correspondiente. Lanzaremos el ruido blanco pulsando Play en dBGene y a
continuacion lanzaremos la medida presionando el boton de Start (circulo rojo) en la
pantalla de medida de Emision/Recepcion.

Una vez terminada la medida la validaremos si procede. Hemos configurado un
promediado de tres medidas, por lo que deberemos repetir este proceso ese numero de
veces.
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Figura 74.Pantalla de medida del nivel sonoro en Emision/Recepcion. (4 canales)

Una vez hayamos realizado una medida, en las siguientes nos aparecera en la ventana de
promediado una guia mostrandonos los valores de la anterior medida y la medida en
curso, para que podamos fijarnos en ella.
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Figura 75. Pantalla de medida de nivel sonoro en Emisién y Recepcion.
Inmediatamente después de medir el nivel sonoro, mediremos el Ruido de Fondo en
recepcion. Para ello lanzaremos la pantalla correspondiente y pulsaremos el boton para

empezar la medida, lo validaremos y repetiremos otras dos veces para el promediado, de
la misma forma que se hizo con la medida de nivel sonoro.
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Figura 76. Pantalla de medida del Ruido de Fondo. (2 canales)
Tras esto se cambiardn los microfonos de posicion hasta cubrir las 5 posiciones

en cada sala (2 cambios en total) y repetirlo con la segunda posicion de la fuente

en la sala emisora.

Seleccionando en la lista de medidas una de Emision, otra de Recepcion y una
de Ruido de Fondo, se puede sacar una grafica para compararlas. Para ello con
las tres seleccionadas (pulsando CTRL en el teclado) pulsar el boton derecho del

raton y seleccionar la opcioén Dibujo.
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Figura 77. Ejemplo de comparacion de niveles sonoros en Emision, Recepcion y Ruido de fondo en Recepcion.

Para acabar las medidas precisadas para sacar los datos necesarios para los calculos de
aislamiento acustico es necesario medir el Tiempo de reverberacion de la sala receptora,
donde colocaremos la fuente sonora auto amplificada de YAMAHA y el micréfono de
medida. Sélo se hard una medida cada vez, por lo que se colocard la fuente y el
microfono en su primera posicion respectiva.

Al medir Tiempo de reverberacion utilizaremos Ruido Rosa, producido con el software
dBGene, el sonido saldra por la tarjeta de sonido del PC, a la cual ira conectada
directamente a la fuente sonora mediante la salida de jack.
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Figura 78. Generacion de Ruido Rosa con el software dBGene.

En el controlador de medida pulsaremos el boton de Reverberation Time.
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Figura 79. Controlador de medida con la opcion Tiempo de reverberacion marcada.

Cuando todo esté preparado, pulsar el Play en dBGene y el comienzo de medida en la
ventana de Tiempo de reverberacion de dBBati. Cuando acabe la medida, si es correcta,
y la correlacion de las caidas es, en todas las frecuencias, mayor de 0’85, proceder a
validar la medida. Repetiremos la medida otras dos veces, para el promediado, antes de
cambiar el micréfono de posicion.
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Figura 80. Pantalla de medida del Tiempo de reverberacion.

Repetiremos la medida en las otras cuatro posiciones de micréfono y de nuevo con la
fuente en la segunda posicion.

Tras esto se recogeran todos los datos en un Excel para su procesado.

Para ello se seleccionaran las medidas que se quieran copiar, pulsando con el boton
derecho del raton sobre las medidas aparecerd un menu en el que elegiremos la opcion
Listado.

Esto nos sacara un listado de todas las medidas seleccionadas. Estando en esa pantalla,
si se accede al menu Edicion/Copiar se presentara una pantalla para la eleccion del
formato en que queremos copiar nuestros datos: Imagen o Valores. Se elegira la opcion
valores y ya podremos llevar nuestros datos a Excel
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Guiones de practicas.
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7. Guiones de practicas
En este apartado se propondran unos guiones para la realizacion de las practicas
expuestas en este proyecto. Estos guiones son una modificacion de los originales
propuestos por Juan Sancho Gil y Javier Sanchez Jiménez en el libro Prdcticas de
Acustica Arquitectonica de 2003.

7.1. Enunciado practica Tiempo de reverberacion.

CRECIMIENTO Y DECRECIMIENTO DE LA ENERGIA
SONORA EN UN RECINTO.

TIEMPO DE REVERBERACION.
OBJETIVO DE LA PRACTICA

Con esta practica, los alumnos deben aprender a medir el tiempo de reverberacion de
una sala aplicando un método normalizado. Para realizar las medidas se empleara el
sistema de medida NetdB de 01dB y el software dBBati, de la misma casa.

Se prestara especial atencidon sobre como elegir correctamente la constante de
integracion empleada para obtener una adecuada curva de caida de nivel de presion
sonora.

Como objetivo final se obtendra una tabla, en tercios de octava, representativa del
tiempo de reverberacion de la sala estudiada.

EQUIPAMIENTO A EMPLEAR

e Sistema de medida NetdB, de 01dB.
e Micréfono de medida MI17 de AVM.
e Globos.

e PC

e (Camara reverberante de la escuela.

DESARROLLO DE LA PRACTICA

La sala empleada para medir el tiempo de reverberacion serd la cdmara reverberante de
la Escuela. Como fuente sonora se utilizara la explosion de globos.

Para realizar estas medidas, colocaremos a la persona encargada de explotar los globos,
con unos cascos protectores, relativamente cerca de alguno de los rincones del recinto, a
mas de un metro de cualquiera de las paredes. El micréfono lo situaremos en puntos
suficientemente alejados de la fuente y de las pareces de la sala, también a un metro
minimo. Una vez colocados los instrumentos adecuadamente en el interior de la sala,
colocaremos la sefial procedente del micréfono al canal 1 del sistema de medida NetdB,
de acuerdo al esquema de bloques de la figura 1.
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CAMARA REVERBERANTE

* N

NETDB

PC

Figura 1. Esquema de bloques para obtener las caidas del nivel de presién sonora u el tiempo de reverberacién
excitando la sala con una respuesta impulsiva.
Una vez realizadas todas las conexiones procedemos a configurar el sistema de medida.
En primer lugar comprobaremos mediante el programa dBConfig que las caracteristicas
de los transductores conectados se corresponden a las incluidas en la base de datos del
sistema de medidas, después ejecutaremos el programa dBBati que nos proporcionara
los algoritmos necesarios para registrar las caidas y medir el tiempo de reverberacion.
Con el programa abierto, lo primero que haremos es activar el canal 1 de medida y
asignar los transductores correspondientes y a continuacion procederemos calibrar el
micréfono y a verificar el correcto funcionamiento del sistema. Hecho esto crearemos
un controlador de gestion de medidas, seleccionando como medida a realizar “Tiempo
de reverberacion”. Posteriormente especificaremos los pardmetros especificos para
realizar la medida: Sefial de excitacion, duracion total prevista, constante del tiempo de
integracion, etc. Finalmente se ejecutara el proceso de medida, indicando a la persona
en el interior de la sala que puede explotar el globo y se procederd a registrar las caidas
del nivel de presion sonora, obteniendo asi las caidas y el tiempo de reverberacion en
bandas de octava desde 125Hz hasta 8kHz. Haremos la medida en un punto de la sala.
Un hecho a tener en cuenta antes de proceder a registrar las caidas es asegurarnos de
que el nivel de emision de la fuente garantiza, al menos, un margen dinamico ttil de
30dB de caida.

Una vez realizado esto, procederemos a caracterizar la cdmara reverberante por su
tiempo de reverberacion medido en tercios de octava en el margen de frecuencias
desde 100Hz hasta 5000Hz. En este caso haremos las medidas en seis puntos (2 de
fuente y tres de micr6fono), obteniendo una sola caida en cada punto, por tratarse de
una fuente impulsiva.

Para caracterizar un recinto por su tiempo de reverberacion deberemos hacer la medida
en varios puntos. El nimero de puntos de medida depende del volumen, la forma y las
caracteristicas de absorcion del recinto.
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PROCESAMIENTO DE LOS DATOS
Durante el desarrollo de la practica debemos obtener:

1. Registro de la evolucion temporal del nivel de presion sonora y tiempo de
reverberacion, en las bandas de octava desde 125Hz hasta 8kHz, situando el
micréfono en un solo punto de la sala. Repetir el proceso utilizando una
constante de tiempo: a) de 40ms; b) 60ms; ¢) 80ms.

Para cada una de las caidas registradas visualizar el grado de correlacion
entre la recta imaginaria trazada por el programa y la caida real. Hagase
especial hincapi¢ en las bandas de baja frecuencia. Comprobar como
generalmente, aumenta el grado de correlacion al aumentar la constante de
integracion.

2. Con la constante de tiempo de 60ms, obténgase la evolucion temporal del
nivel de presion sonora y el tiempo de reverberacion en el mismo punto, en
tercios de octava desde 100Hz hasta S000Hz. Vuélvase a comprobar el
grado de correlacion de la recta imaginaria con la caida real. Cambiar, si
fuera necesario, el valor de la constante de tiempo hasta conseguir el grado
de correlacion superior al 90% en todas las bandas. NOTA: La constante de
tiempo del integrador nunca debe exceder el valor T/12.

3. Con la constante de tiempo debidamente especificada en el apartado anterior,
obtener el tiempo de reverberacion en tercios de octava en el punto 1. Los
valores obtenidos deben guardarse en una hoja de calculo de Excel.

4. Repitase el proceso de medida en cinco puntos de la sala, combinando dos
posiciones de fuente y tres de micréfono, separadas entre si més de un metro.
5. Comparar los valores del tiempo de reverberacion obtenidos por el método

de la respuesta impulsiva medidos en octavas, con los datos medidos en
tercios de octava en todas las bandas.

PRESENTACION DE LOS DATOS

Los resultados de medidas se presentaran en las pertinentes tablas de valores y se
representaran graficamente en escala logaritmica de frecuencias. Deberan calcularse el
valor medio y la desviacion tipica sobre datos medidos de caracter homogéneo.

‘ TIEMPO DE REVERBERACION CON DIFERENTES CONSTANTES DE TIEMPO

Frecuencia(Hz) 40ms 60ms 80ms
125
250
500
1000
2000
4000
8000
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TIEMPO DE REVERBERACION EN LOS DIFERENTES PUNTOS DE LA SALA

100

125
160
200
250
315
400
500
630
800
1000
1250
1600
2000
2500
3150
4000
5000
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7.2. Enunciado practica Aislamiento Acustico.

ESTUDIO DEL AISLAMIENTO ACUSTICO A RUIDO
AEREO ENTRE LOCALES

OBJETIVO DE LA PRACTICA

Con esta practica, los alumnos deben aprender a medir “in situ” el aislamiento a ruido
aéreo entre locales segiin la norma espaiola UNE-EN ISO 140-4:1999

Los resultados obtenidos pueden utilizarse para comparar el aislamiento actstico entre
recintos y para comparar los aislamientos acusticos reales medidos con los valores
requeridos por la normativa aplicable a los diferentes tipos de construccion en funcion
de sus usos.

El método utilizado nos permitira conocer los valores del aislamiento acustico al ruido
aéreo en funcioén de la frecuencia.

EQUIPAMIENTO A EMPLEAR

Para la realizacion de las medidas utilizaremos el equipamiento que a continuacion se
detalla:

e Sistema de medida NetdB, de 01dB.

e 2 microfonos de medida MI17 de AVM.

e Fuente sonora dodecaédrica DO12 de AVM.

e Amplificador de potencia.

e Fuente sonora auto amplificada de YAMAHA.

e PC.
e (Camara reverberante de la escuela.
DIAGRAMA DE BLOQUES

En la figura 1 puede observarse el diagrama de bloques utilizado para la realizacion de
la practica. La medida del aislamiento acustico se realizara con la fuente
omnidireccional dentro de la sala emisora. Para la medida del tiempo de reverberacién
del recinto receptor, se utilizara la fuente auto amplificada en este recinto.

SALA EMISORA SALA RECEPTORA

O FUENTE
AUTO
AMPLIFICADA

[o———
AMPLIFICADOR
NETDB

PC

UENTE
DODECAEDRICA

Figura 1. Diagrama de bloques para la medida del aislamiento al ruido aéreo.
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DESARROLLO DE LA PRACTICA

Antes de comenzar las medidas se debe calibrar el sistema de medida para estar seguros
de que los valores obtenidos se corresponden con la realidad.

Las medidas in situ de aislamiento acustico al ruido aéreo deben realizarse en bandas de
tercio de octava y en un margen de frecuencias que ha incluir, al menos, las frecuencias
centrales comprendidas entre los 100 y los 3150 Hz.

Si la generacion del campo sonoro en el recinto emisor se utiliza un ruido de banda

ancha, se recomienda la utilizacion de ruido blanco. El espectro sonoro en el recinto
emisor no debe tener diferencias de nivel mayores de 6dB entre bandas de tercio de

octava adyacentes.

Para la medida del aislamiento acustico se deben hacer las siguientes medidas:

e Medida del nivel de presion sonora en el recinto emisor.

e Medida del nivel de presion sonora en el recinto receptor.
e Medida del ruido de fondo en el recinto receptor.

e Medida del tiempo de reverberacion en el recinto receptor.

Correccion por ruido de fondo.

El nivel de presion sonora del ruido de fondo en el recinto receptor ha de ser, al menos,
6dB (y preferiblemente 10dB) menor que el nivel combinado de sefial y ruido de fondo
en cualquier banda de frecuencia. Si la diferencia de niveles es menor que 10dB pero
mayor que 6dB, se calculan las correcciones de acuerdo a la ecuacion:

Lsb Lp
L= 1010g(10 10 — 1010) dB (1)

Donde:

L es el nivel de la sefial corregido, en decibelios;

Lsb es el nivel combinado de sefial y ruido de fondo, en decibelios;

L es el nivel de ruido de fondo, en decibelios.
Si la diferencia de niveles es inferior o igual a 6dB en cualquiera de las bandas de
frecuencia, se utiliza la correccion 1°3dB correspondiente a una diferencia de 6dB. En

este casi se reflejard en el informe que los valores de Dn, DnT 0 R” dados son limites de
la medicion.
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Posiciones de micréfono.

En esta practica vamos a utilizar la opcion de un solo micréfono y una tnica fuente en
cada sala, por lo que los requisitos que se mencionaran a continuacion son los
correspondientes a esta manera de proceder.

Las posiciones de microfono estaran separadas, al menos, 0’7m entre si. Existird una
separacion de, por lo menos, 0’5m entre las posiciones del microfono y las paredes y
mas de 1m entre cualquier posicion de micréfono y la fuente sonora.

Se utilizaran un minimo de cinco posiciones del micréfono en cada recinto.

Se realizara un minimo de 10 medidas (por ejemplo, una medida en cada posicion del
micréfono para cada posicion de fuente sonora) en cada uno de los recintos.

Para bandas de frecuencia con frecuencias centrales inferiores a 400Hz, el tiempo de
promediado sera de, al menos, 6 segundos, pudiéndose reducir este tiempo de
promediado a 4 segundos para bandas de frecuencia superiores. Por motivos practicos
aplicaremos un tiempo de promediado superior a 6 segundos para todo el margen de
frecuencias.

El margen de bandas de frecuencia a las que se realiza el estudio se extiende desde los
100Hz hasta los 5000Hz.

Posiciones de la fuente sonora.
Si solo se utiliza una fuente sonora, €sta deberia situarse al menos en dos posiciones.

Si los recintos tienen diferentes volimenes, siempre que no se acuerde lo contrario, para
la evaluacion de la diferencia de nivel estandarizada, el de mayor volumen deberia
utilizarse como recinto emisor.

Si se utilizan diferentes posiciones de la fuente sonora, la distancia entre ellas no ha de
ser inferior a 0°7m. Si solamente se utilizan dos posiciones, la distancia entre estas ha de
ser de, al menos, 1°4m.

La distancia entre los bordes del recinto y el centro de la fuente sonora no debe ser
menor que 0°5m.

Las diferentes posiciones de la fuente sonora no deben situarse en un mismo plano
paralelo a las paredes del recinto.

Cuando las medidas se realicen en recintos pequefios, a menudo es una ventaja emplear
posiciones de altavoz en las esquinas del recinto emisor, aunque se desvie de los
requisitos que se acaban de mencionar. Se tendra especial cuidado con las posibles
transmisiones indirectas.
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Medida del tiempo de reverberacion.

El tiempo de reverberacion se medird segiin la norma UNE EN 20354 y se determinara
utilizando la formula de Sabine. Para esta medida se utilizara ruido rosa.

La evaluacion del tiempo de reverberacion a partir de la curva de caida, empezara
alrededor de 0’1s después de que la fuente sonora haya dejado de emitir o a partir de
que el nivel de presion sonora caiga algunos decibelios respecto del nivel del estado
estacionario, usualmente, 5dB por debajo de este. El rango utilizado no debera ser
menor que 20dB, y no debe ser tan grande que la caida observada no se pueda
aproximar a una linea recta. El extremo inferior de este rango debe estar, al menos,
10dB sobre el nivel del ruido de fondo.

El nimero minimo de mediciones requerido para cada banda de frecuencia es de seis
caidas. Se debera utilizar, al menos, una posicion de altavoz y tres posiciones de
micréfono con dos lecturas en cada caso.

PROCESAMIENTO DE LOS DATOS

De la definicion de los distintos indices de valoracion del aislamiento acustico, se
desprende la necesidad de efectuar las siguientes medidas:

1. Niveles de presion sonora medio (promedio espacio-temporal), a las diferentes
bandas de frecuencia, en los recintos emisor y receptor, con una fuente sonora
radiando en el recinto emisor.

2. Nivel de presion sonora medio del ruido de fondo, en funcién de la frecuencia,
del recinto receptor, con el fin de evaluar si es necesario aplicar la correccion
por ruido de fondo en alguna de las bandas de frecuencia a los niveles de presion
sonora obtenidos en el pinto anterior.

3. Tiempo de reverberacion del recinto receptor a las diferentes bandas de
frecuencia.

4. Superficie del elemento separador que es comun a los dos locales y volumen del
recinto receptor.

5. Se calculara el indice de reduccion sonora aparente, R’, y se representaran
graficamente los valores obtenidos en funcion de la frecuencia.
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PRESENTACION DE LOS DATOS

Se deben dar los valores de la diferencia de nivel normalizada, la diferencia de nivel
estandarizada o el indice de reduccion sonora aparente, para todas las frecuencias de
medida, con una cifra decimal, en formas tabular y grafica. Las graficas en el informe
de ensayo deberan mostrar el valor en decibelios dibujado en funcién de la frecuencia,
esta ultima en escala logaritmica, ademas a cada banda de tercio de octava se le asignara
un tamafio de Smm y cada intervalo de 10dB tendra un tamafio de 20mm.

El informe de medida debe contener:

e Una referencia a esta parte de la Norma UNE EN ISO 140-4:1999;

e Nombre del laboratorio que ha llevado a cabo la medicion.

e Fecha del ensayo.

e Volumen de ambos recintos.

e El 4rea S empleada para la evaluacion de R’.

e Una breve descripcion de los detalles del procedimiento y del equipo.

e Cuando el nivel de presidon sonora en alguna banda no es medible a causa del
ruido de fondo, se debe indicar que resultados de Dn, DnT 0 R’ que deben ser
tomados como limite de las medidas.

Medida del aislamiento acustico a ruido aéreo

Frec. L emision L recepcion TR D Dn Dnt A R'
[Hz]  [dB] [dB] [s] [dB] [dB] [dB] [m?*]  [dB]

100
125
160
200
250
315
400
500
630
800
1000
1250
1600
2000
2500
3150
4000
5000
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8. Resultados.
En este capitulo se detallaran los resultados obtenidos en las medidas realizadas.

8.1. Medida del tiempo de reverberacion.
En esta practica los calculos a realizar seran:

e Comprobacion de que la Relacion Sefial/Ruido es, al menos, de 35dB.
e Tiempo de reverberacion ponderado en cada posicion y para cada banda de
frecuencia.

El programa promedia las tres medidas realizadas en una misma posicion, por lo que
con lo que se trabajara es con una lista de datos por bandas de frecuencia en cada
posicion.

Se comprueba que, tal como indica la norma, todas las medidas tienen al menos una
relacion Senial/Ruido de 35dB, es decir, la resta del nivel de presion acustica de pico con
el ruido de fondo es mayor o igual a esa cifra. Esto se ha comprobado en cada medida,
aqui se mostrara solamente con el promedio de todas las posiciones.

Tabla 1. Comprobacion de la relacion Seiial/Ruido.

100 89,6 27.8 61,7
125 92,7 22,4 70,3
160 96,4 23,1 733
200 87.8 25,1 62,7
250 98,6 17,7 80,8
315 96,6 19,1 77,5
400 95,1 16,1 79,0
500 94,3 15,2 79,0
630 96,4 15,2 81,1
800 97,9 14,9 83,0
1000 99,2 14,9 84,3
1250 99,1 15,3 83,8
1600 98,2 15,7 82,5
2000 97,5 16,4 81,1
2500 96,8 16,5 80,2
3150 943 17,1 77,1
4000 93,5 17,7 75,8
5000 91,4 18,9 72,5

En todas las bandas de frecuencia, el valor del nivel sonoro es muy superior al nivel de
ruido de fondo, supera ampliamente el limite minimo impuesto en la norma.
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En la siguiente grafica se puede ver una de las caidas con las que se ha medido el
tiempo de reverberacion. En ella vemos el valor de pico de la presion sonora, el nivel de
ruido de fondo y la caida con la que hemos medido T2o0.

[100Hz TR=453s
Nivel de presion o | R R SR I-
sonora. e

Caida (Tz20)

Nivel de ruido )
de fondo. —

Figura 81. Ejemplo de caida para la medida del Tiempo de Reverberacion.

A continuacion se presentan los resultados de la medida de Tiempo de Reverberacion
por bandas de frecuencia. Como ya se ha explicado, se ha medido el tiempo de
reverberacion en cuatro posiciones de microfono por cada posicion de fuente,
promediando éstas, se presentan los resultados por cada posicion de fuente.

Tabla 2. Valores del Tiempo de Reverberacién.

100 425 430 479 444 030
125 4,58 4,97 4,78 4,78 0,20
160 523 5,54 4,64 5,14 0,46
200 5,79 5,38 5,53 5,56 0,20
250 531 5,60 5,42 5,44 0,15
315 5,32 5,67 5,45 5,48 0,18
400 5,28 5,29 527 5,28 0,01
500 4,88 5,00 4,93 4,93 0,06
630 5,01 5,26 5,09 5,12 0,13
800 5,16 5,37 5,22 525 0,11
1000 5,14 5,27 5,29 5,23 0,08
1250 525 5,04 5,11 5,13 0,11
1600 4,67 4,66 4,78 4,70 0,06
2000 4,34 4,24 4,23 4,27 0,06
2500 3,88 3,83 3,80 3,84 0,04
3150 3,23 3,27 3,32 3,28 0,05
4000 2,67 2,75 2,71 2,71 0,04
5000 2,14 2,21 2,17 2,17 0,03
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Tiempo de reverberacion [s]

100

125

160
200
250
315
400
500
630
800
1000
1250
1600
2000

Frecuencia [Hz]

2500

3150

4000

5000

Figura 82. Grafico de valores del tiempo de reverberacion.
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8.2. Medida del aislamiento acustico.
En esta practica los calculos a realizar seran:

e Volumenes de ambos recintos.

e Correcciones por ruido de fondo.

e Tiempo de reverberacion en la sala receptora.

e Diferencias de nivel en Emision y Recepcion, D.

e Area de absorcion sonora equivalente, A.

e Diferencia de niveles normalizada (DN) y estandarizada (Dnr) entre los recintos
e Area del elemento separador, S

e Indice de reduccion sonora aparente, R’

Volumen de los recintos.

Para decidir cudl de los recintos actia como emisor y cual como receptor, la norma nos
dice que el mayor, siempre sera el receptor.

Tabla 3. Voliumenes de las salas.

Camara reverberante 206

Aula laboratorio acustica. 112

Se elegira la camara reverberante como Sala Emisora por ser la de mayor tamaiio.

Area del elemento separador.

El elemento separador entre ambas salas tiene unas medidas de 7°7m x 2°9m, por lo que
su area es de:

S=22"3m?

79



Correcciones por ruido de fondo.

Resultados

Es necesario realizar una correccion por ruido de fondo en el nivel de presion sonora
recibido si este no es de, al menos, 10dB mas que el ruido de fondo en esa misma sala.

La correccion depende de la relacion Senal-Ruido. Si esta es menor de 6dB,
aplicaremos una correccion de 1°3dB. Si la diferencia esta entre 10 y 6db, se aplica la

Ecuacion 9.

En la tabla 4 podemos ver un ejemplo real de correccion por ruido de fondo. En la
banda de frecuencia de 100Hz se ha aplicado la correccion de 1°3dB, correspondiente a
una diferencia de niveles menos de 6dB. En la banda de 250hZ se ha aplicado la
formula, ya que se tiene una diferencia de nivel entre 6 y 10dB.

Tabla 4. Ejemplo de correccién por ruido de fondo.

100 40,8 39,4 1.4 39,5
125 36,0 26,1 9,9 35,5
160 452 31,5 13,7 452
200 44,9 27,5 17,4 44.9
250 47,0 28,7 18,3 47,0
315 493 29,9 19,4 493
400 48,0 232 24,8 48,0
500 47,0 232 23,8 47,0
630 46,2 21,8 244 46,2
800 52,0 20,8 31,2 52,0
1000 54,5 19,8 34,7 545
1250 55,1 19,5 35,6 55,1
1600 55,0 19,4 35,6 55,0
2000 51,1 19,1 32,0 51,1
2500 49,0 193 29,7 49,0
3150 47,8 19,7 28,1 478
4000 41,6 20,0 21,6 41,6
5000 40,6 20,6 20,0 40,6
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Una vez hechas todas las correcciones, los niveles en la sala receptora quedan de la
siguiente forma. Se ha marcado en negrita las frecuencias que han sufrido correccion.

Tabla S. Niveles de presién sonora en recepcion corregidos.

100 344 41,9 359 342 435 321 395 376 355 41,5

125 39,1 38,3 40,0 42,7 39,2 36,3 35,5 42,5 43,9 40,1

160 45,1 46,4 45,4 42,9 453 42,5 45,2 45,1 43,7 44,1

200 50,5 47,4 50,2 49,5 49,5 483 44,9 49,0 48,1 47,0

250 52,1 50,9 52,9 50,3 52,5 50,8 47,0 51,4 53,8 53,2

315 49,8 52,3 50,8 52,2 53,7 45,9 49,3 49,0 51,8 52,7

400 48,2 51,7 50,2 51,4 49,8 46,0 48,0 50,2 50,7 49,7

500 47,8 50,8 50,3 48,2 49,6 45,1 47,0 48,6 48,7 49,0

630 49,0 50,3 49,3 51,3 50,8 45,5 46,2 49,2 50,1 49,0

800 51,5 53,5 53,0 53,3 54,0 49,4 52,0 53,0 53,1 53,1

1000 54,2 55,3 55,9 56,0 57,7 53,0 54,5 55,3 55,5 55,4

1250 55,9 56,9 57,3 57,8 57,8 53,8 55,1 57,0 57,1 57,6

1600 56,1 57,2 57,6 57,6 58,3 54,4 55,0 58,2 57,7 57,8

2000 53,1 54,0 54,2 53,6 54,2 49,5 51,1 53,4 53,5 53,1

2500 51,1 52,3 52,0 51,7 52,4 48,4 49,0 52,1 52,4 51,8

3150 50,0 50,3 51,2 50,9 50,7 47,5 47,8 50,6 50,4 50,4

4000 43,9 440 453 444 450 414 41,6 445 438 445

5000 42,7 44,2 43,9 44,2 44,7 39,3 40,6 42,9 43,2 43,1

Se observa que todos los niveles en la primera banda de frecuencia (100Hz) han tenido
que ser corregidos, y algunos de otras bajas frecuencias. Esto se debe a que el ruido de
fondo es més intenso en baja frecuencia, y el nivel recibido desde la otra sala es de
menor nivel a estas frecuencias. En el resto de bandas la diferencia es muy superior,
llegando, en algunos casos a 40dB de diferencia.
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Tabla 6. Media y desviacion tipica de las medidas de nivel de presion recibido.

100 38,9 3,82
125 39,9 2,55
160 44,6 1,22
200 48,4 1,69
250 51,5 1,95
315 50,8 2,30
400 49,6 1,74
500 48,5 1,65
630 49,1 1,87
800 52,6 1,33
1000 55,3 1,24
1250 56,6 1,31
1600 57,0 1,37
2000 53,0 1,51
2500 51,3 1,44
3150 50,0 1,27
4000 43,8 1,32
5000 42,9 1,70
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Niveles de presion sonora en emision y recepcion.

En la tabla 6 se presentan los niveles medios de presion sonora, promediados mediante
la Ecuacion 2, en emision y recepcion por bandas de tercio de octava. Los valores del
nivel de presion en recepcion ya han sido corregidos.

Tabla 7. Valores de los niveles de presion sonora en las salas.

100 68,7 37,6
125 72,9 39,7
160 79,2 44,5
200 82,8 48,4
250 83,0 51,4
315 82,8 50,7
400 82,7 49,5
500 81,8 48,5
630 81,3 49,0
800 80,8 52,5
1000 79,8 55,2
1250 81,2 56,6
1600 83,3 57,0
2000 81,5 52,9
2500 80,3 51,3
3150 79,4 49,9
4000 71,7 43,8
5000 78,9 42,8

90
80
70
60
50
40
30 A
20 A
10 -

H L emision [dB]

M L recepcion [dB]

Nivel de presion sonora [dB]

Frecuencia [Hz]

Figura 83. Valores de los niveles de presién sonora en emision y en recepcion.
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Diferencias de nivel en los recintos.

Con las correcciones ya aplicadas procedemos a medir la diferencia de nivel entre los
recintos.

Esto se hara restando el nivel de presion sonora recogido en la sala emisora al nivel en
la sala receptora, después de las oportunas correcciones.

Tabla 8. Valor de la diferencia de nivel entre recinto.

100 68,7 37,6 31,1
125 72,9 39,7 33,1
160 79,2 445 346
200 82,8 484 343
250 83,0 51,4 31,5
315 82,8 50,7 32,1
400 82,7 495 33,1
500 81,8 485 33,3
630 81,3 49,0 32,2
800 80,8 52,5 28,2
1000 79,8 55,2 245
1250 81,2 56,6 245
1600 83,3 57,0 26,3
2000 81,5 52,9 28,6
2500 80,3 51,3 29,0
3150 79,4 49,9 29,4
4000 77,7 43,8 33,8
5000 78,9 42,8 36,0
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Tiempo de reverberacion en la sala receptora.

Se realiza un promedio entre todas las posiciones en las que se ha medido el tiempo de
reverberacion.

Tabla 9. Valores del Tiempo de reverberacion en la sala receptora.

100 0,52 0,09
125 0,53 0,18
160 0,61 0,07
200 0,51 0,11
250 0,55 0,08
315 0,49 0,08
400 0,52 0,11
500 0,50 0,04
630 0,44 0,07
800 0,42 0,04
1000 0,45 0,04
1250 0,48 0,03
1600 0,48 0,04
2000 0,50 0,05
2500 0,50 0,03
3150 0,48 0,02
4000 0,48 0,02
5000 0,48 0,02
0,7
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Figura 84. Valores del tiempo de reverberacion en recepcion.
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Area de absorcion sonora equivalente.

Se calcula el area de absorcion equivalente, A, para cada banda de frecuencia, de
acuerdo a la formula de Sabine,

__ 0161V

A =——[m’] (10)

Tabla 10. Valores del Area de Absorcién Sonora Equivalente.

100 0,52 34,7
125 0,53 33,8
160 0,61 29,7
200 0,51 35,0
250 0,55 32,8
315 0,49 36,9
400 0,52 34,8
500 0,50 36,3
630 0,44 41,0
800 0,42 42,8
1000 0,45 40,3
1250 0,48 37,4
1600 0,48 37,3
2000 0,50 35,9
2500 0,50 36,3
3150 0,48 37,3
4000 0,48 37,2
5000 0,48 37,8

Area de absorcion sonora
equivalente [m?]
N
o

JOO
< 20
‘76‘0
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?00
6‘00
6:’)0
d’oo
JOO

O © O O OO
ST LSLLS
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Figura 85. Valores del drea de absorcion sonora equivalente en funcion de la frecuencia.

Diferencia de nivel normalizada.

La diferencia de nivel normalizada, Dn, se calcula mediante la Ecuacién 4, y con ella
tendremos los resultados expresados en la Tabla 10.

Tabla 11. Valores de la Diferencia de Niveles Normalizada.

100 31,1 34,7 25,7
125 33,1 33,8 27,8
160 34,6 29,7 29.9
200 343 35,0 28.9
250 31,5 32,8 26,4
315 32,1 36,9 26,4
400 33,1 34,8 27,7
500 33,3 36,3 27,7
630 32,2 41,0 26,1
800 28,2 42,8 21,9
1000 24,5 40,3 18,5
1250 24,5 37,4 18,8
1600 26,3 37,3 20,6
2000 28,6 35,9 23,0
2500 29,0 36,3 23,4
3150 294 37,3 23,7
4000 33,8 37,2 28,1
5000 36,0 37,8 30,2
35
30 A< A
55 | _(’ *\0--0"’".“\‘ ,/
e nand
Z 2 ra
E 15
10
5
0
S88RSAFREREEE8ERCEE8
A4 d 4 & N ;o F n
Frecuencia [Hz]
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Figura 86. Gréfico de la diferencia de nivel normalizada en funcién de la frecuencia.

Diferencia de nivel estandarizada.

La tabla 11 recoge los resultados del calculo de la diferencia de nivel estandarizada, Dnt,
mediante la Ecuacion 5.

Tabla 12. Valores de la Diferencia de Niveles Estandarizada.

100 31,1 0,52 31,3
125 33,1 0,53 33,4
160 34,6 0,61 35,5
200 34,3 0,51 34,4
250 31,5 0,55 31,9
315 32,1 0,49 32,0
400 33,1 0,52 33,3
500 33,3 0,50 33,3
630 32,2 0,44 31,6
800 28,2 0,42 27,5
1000 24,5 0,45 24,0
1250 24,5 0,48 24.4
1600 26,3 0,48 26,2
2000 28,6 0,50 28,6
2500 29,0 0,50 29,0
3150 294 0,48 29,3
4000 33,8 0,48 33,7
5000 36,0 0,48 35,8
40
PIT T TS o
po =0~
30 =214
= 25 N
= 20
5 15
10
5
0
P LSLE2 LS P \9& &o '\,@Q,&QQI@QQ%@Q @00%000
Frecuencia [Hz]
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Figura 87. Grafico de la diferencia de nivel estandarizada en funcién de la frecuencia.

Indice de reduccion sonora aparente.

El indice de reduccion sonora, R’ se calculan con la Ecuacion 7. Dado que tenemos un
campo difuso en ambos recintos, hemos podido hacer el calculo mediante el area de
absorcion sonora, A, y el area del elemento separador, S.

Tabla 13. Valores del indice de Reduccién Sonora Aparente.

100 31,1 34,4 29,2
125 33,1 33,8 31,3
160 34,6 29,7 33,4
200 343 35,0 324
250 31,5 32,8 29.9
315 32,1 36,9 29.9
400 33,1 34,8 31,2
500 33,3 36,3 31,2
630 32,2 41,0 29,6
800 28,2 42,8 25,4
1000 24,5 40,3 22,0
1250 24,5 37,4 22,3
1600 26,3 37,3 241
2000 28,6 35,9 26,5
2500 29,0 36,3 26,9
3150 294 37,3 27,2
4000 33,8 37,2 31,6
5000 36,0 37,8 33,7
40
35 = >
30 o= *%—*ﬁﬁ\ o L
g =tias
€ 15
10
5
0
PSP 2SS P %00\900 &0\‘,&0’9@@@%@0 @00%600
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Figura 88. Valores del indice de reduccion sonora aparente en funcion de la frecuencia.
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Resumen de las medidas de aislamiento acustico.

En la tabla 13 se puede ver un resumen de los valores medios de los pardmetros
estudiados para la medida del aislamiento acustico.

Se han marcado todos los pardmetros que son un limite de la medicion por tener una
correccion por ruido de fondo dada por una diferencia de nivel menor de 6dB, tal y
como se indica en la norma.

Tabla 14. Valores de los parametros medidos de aislamiento acustico.

100 68,7 37,6 0,52 31,1 257 31,3 347 292
125 72,9 39,7 0,53 33,1 278 334 338 31,3
160 79,2 445 0,61 346 299 355 29,7 334
200 82,8 484 0,51 343 289 344 350 324
250 83,0 51,4 0,55 31,5 264 31,9 328 299
315 82,8 50,7 0,49 32,1 264 320 369 299
400 82,7 495 0,52 33,1 27,7 333 348 312
500 81,8 485 0,50 333 27,7 333 363 312
630 81,3 49,0 0,44 322 26,1 31,6 41,0 29,6
800 80,8 52,5 0,42 282 219 275 428 254
1000 79,8 55,2 0,45 245 185 240 403 22,0
1250 81,2 56,6 0,48 245 188 244 374 223
1600 83,3 57,0 0,48 263 20,6 262 373 244
2000 81,5 52,9 0,50 28,6 23,0 28,6 359 265
2500 80,3 51,3 0,50 29,0 234 290 363 269
3150 79,4 49,9 0,48 294 237 293 373 272
4000 77,7 438 0,48 33,8 281 337 372 316
5000 78,9 42,8 0,48 360 302 358 37,8 337
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9. Conclusiones.

Tras todas las pruebas realizadas, el sistema formado por el hardware NetdB y el
software dBBati ha resultado tener un funcionamiento sencillo, bastante intuitivo y, en
general, comodo para un ambiente de trabajo como un laboratorio de acustica a nivel
universitario. También para el trabajo a nivel profesional resulta recomendable,
pudiendo realizar un gran nimero de medidas de manera sencilla y ajustada a la
normativa en rigor.

Como es normal, se han encontrado una serie de problemas a la hora, sobre todo, de
comenzar a trabajar con el sistema. Hay cosas que se han obviado en el manual de
usuario, como, por ejemplo, la activacion de la ICP para el correcto funcionamiento de
los micréfonos.

Por otro lado, dado el presupuesto con el que contamos en el laboratorio, no se han
podido comprar todas las licencias necesarias para el sistema NetdB, por lo que no se
tenian activos todos los canales, y no se ha podido usar la opcion de emitir el sonido
desde el equipo, lo que hubiese sido mas comodo que la opcion de emitir desde el PC,
teniendo que utilizar dos software distintos, con el retraso que eso conlleva, cuando,
lanzéndolo desde el mismo programa se lanzaria emision y medida en un mismo click.
En un ambiente de laboratorio es un problema menor, pero en una medicion “in situ”
real, ocasionaria mas de un contratiempo.

Si en el futuro se comprasen las licencias necesarias, este seria un sistema ideal para la
realizacion de las précticas de acustica arquitectonica, pero, desgraciadamente, por el
momento no es recomendable cambiar el actual Symphonie por NetdB.

En cuanto al trabajo basado en normativa, ha resultado a veces dificil entender qué se
proponia en la norma, llevando a errores que se han solucionado repitiendo medidas.
Para este tipo de trabajo basado en norma, cuando se quiera realizar en el laboratorio, es
esencial que un profesor sirva de guia a los alumnos, pues surgen muchas dudas al
realizar las practicas. En los guiones propuestos se han reflejado de forma sencilla las
pautas mas importantes a seguir para cumplir las normas.

Como lineas futuras de trabajo, se pueden probar muchas funciones de dBBati que han
quedado sin analizar, bien por falta de tiempo o bien por ser de un nivel que supera al
que en este proyecto se esta tratando.
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L. Especificaciones técnicas.
1. MICROFONOS DE CAMPO LIBRE DE %> AVM, MODELO MI 17.
" ALAVA
INGENIERDS

PRODUCT INFORMATION

14" -Electret Condenser Microphones MIAT, M8, MI19 for industrial
measurements

Features Frequency Range: 20 Hz bo 20 kHz

Dyramic Range: 30 %0 130 dB (SPL)
Frequency Response compiles wish DIN-IEC 651, Class 1
[Free-feid)

Reasonable Price

Consiant Current Supply (ICP %)

Description:
The & -condenser microphonss MIAT to MIE are free-field fypes wiln

ntegrated slectronics. They can be defvered with narrow folerances (25%)
and with sensivities between 10 and 100 myiDa.,

For MI17 and MI18 special verslons — e.g. for high sound pressurs levels —
are avallable. Power supply can be achieved by elther & consiant cumeni
source (standard) or an optional voitage source (5-30 V). Coaxlal cables ara
usad for conneciion. The microphonss are generally equipped with BNC-
sockets. Other connectors (TMC, SMB, LEMO, poof) are avallable as an

ophion.

A gpecial Version s the microphone Mi19. It can be connecied 10 standard
miczrophone frant ends with Lemo-connechors (Ser. 18, 7poi)l.
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ANEXOS

INGEMIERQS
Technical Data
Common properties: Frequency response 30 Hz..4 kHz 0,508

4 KHz.. 20 kHz 21,508

Temperature Range: -10" _..50°C

Individual praperties Tor standard types:

Type M7 MI1E M3
Senslivity SO+5% SO45% 50 £5% myPa
Inherent nolse (In: A0Hz-208HZ) - 30 = 3 = 30 5 (e 20 e
(A-weighted) 28«26 = 26 5 (ra 20 Py

Maximum sound pressure lewel = 130 = 130 = 130 08 ira 20 )
‘Congstant cument supply 28 2-H] +14N28-150V
‘SOUrCe reslslance =0 =0 =0 a
Dimensions — Tolal lengthc &3 B4 103 mm

Body diameter: B T T mm
‘Connecior sacket BHC BHC Lemao 18
Welgt: 23 i0 24 GEms

Lengths and weights are diferent with other types of connectors.

Spedal types are avaliable upon reques].

[EALECY - BARER LIRS - CRALSTA - LIARELY e | o

]
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2. AMPLIFICADOR DE POTENCIA INTER-M, MODELO M-700.

Inter\"

ANEXOS

Dual-Channel
Power Amplifier

M-500/700/1000/

1500/2000

Features

M-500: 500W@EL Bridged Mono
M-700: TOOWEEL Bridged Mono
M-1000: 1000WE@8L2 Bridged Mono
M-1500: 1500Wi@8L2 Bridged Mono
M-2000: 2000WiE@a 0 Bridged Monao
Frequency Response

10Hz - 35kHz, +0.5dB

Dual Variable-Speed Cooling Fans
Soft-Start Protection System
Balanced 20k@0. 775V Inputs
=0_1% Total Harmonic Distortion
Protection Circuitry

Signal, Protection, Clip Indicators
Rack Mount

Description

The M-500/700/1000/1500/2000 are dual-channe! concert-grade amplifiers. Their low profile size and clean, linear sound
make them ideal for permanent installation in professicnal PA systems or for road use in live perfformances. Inputs are XLRY
TRES "Combo® conneciors, outpuis are via rugged five-way binding posts or Speakon @ connectors. Multiple amplifiers can
be bridged together via XLR conneciors on each input. All units have soff-start protection circuitry and feature signal
protection and clip indicators on the front panel. For added versatility, they may be operated in sterso, dual mono or
ondged mono mode. Dual vanable-spesd fans provide low-noise ventilation. The M-series amplifiers are powered by 100-
120WAC or 220-2400WAC 50/80Hz (depending on country requirements) and are packagedin 3.5" (2RU) or 5287 (2RU) high
rack-mount enclosures.

Technical Specifications

ELECTRICAL M-500 | M-700 M-1000 M-1500 M-2000
Max Quiput Power (RMS) | SDO0W | 7OOW 1000W 1500W 2000W
Frequency Response 10Hz - 38kHz +/-0.5dB

THD < [.1%

Signal-to-Moise Ratio =100dB

Inputs

O.778W20k0: 1/4° TRS and XLR 14" Combo Connsclors

Cutputs £-Way Binding Posts or Speakon®

GENERAL

Power Source 100-120VAC or 220-240WAC 5D/80H=z

Power Consumption AZ0W | 520W T70W BEOW 1300W

Weight 27lbs. | 3lbs. 32lbs. 44lbs. 50.7lbs.
12kg 15kg 17kg 20ka 23kg

Dimensions (W x Hx O}

107k 387 1457

10" B30 x 148

482mm x 88mm x 358mm

482mm x 132mm x 3G8mm

VI



ANEXOS

M-500/700/1000/1500/2000 Architects and Engineers Specifications

The power amplifier shall be a dual-
channel amplifier capable of RMS
output power of S00W(M-500).
TOOWN(M-T00), 70000 (B4-1000),
1500WIM-1500), 2000 (M-2000) @
BL) bridged mono per channel

Inputs shall be combo-type XLRITRS
¥ connectors and outputs shall be
wia rugged five-way binding posis and
Speakon® conneciors.

M-500/700/1000/1500/2000 Front and Rear Views

The unit shall have a soft-start
protection system to protect speak-
=15 against excessive power surges
upon power on or power off.

The unit shall meet the following
performance criteria:

Freguency response shall be from
10Hz fo 35kHz + 0.5dB; total
harmonic distortion shall be less
than 0.1%; and input sensitivity and
impedance shall be 0dBE20kL.

The M-500/700/1000 amplifier shall
measure 18"(482mm) wide x
2.5"(B8mm) high x 14.57°(388 mm)
deep and shall be powered by 100-
120WAC or 220-240VAC 50/60Hz
{depending on country requirements).
The M-1500/2000 amplfier shall
measure T8"[482mm ) wide x
5.25"132mm) high = 14.5"(288mm)
deep and shall be powsered by
100-120WAC or 220-240VAC SO0/G0Hz
{dependng on couniny requirernents).

The power amplifier shall be an
Inter-M modeal M-50077 00/ 1000/1500¢
2000.

Imter-h Americas, Inc. « 1 E. Beacon Light Lane « Chester, PA 120132
Tel: 610-874-8870 « Fax: 810-874-8880 « E-mail: info@inter-m.nat
Website: wwawinter-m.net

Inter-4 Corp. (Korza) + 653-5 Banghak-Dong + Dobong-Ku « Seoul » Konza
Tel: 82-2-22858-2140~8 « Fax: 82-2-2285-2148 « E-mail: exporti@inter-m_com
Website: www.intar-m.com

Inter\'

Speaton @ 15 A registered rademank of NeuTk AG

© 200+ Inter-M SpecHcations subject o change without notice. MEDDD3045M
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ANEXOS

3. FUENTE SONORA DODECAEDRICA AVM, MODELO DO12.

ALAVA

Fuente de Ruido Omnidireccionol DO-12 INGENIEROS

ESPECIFICACIONES DE LA FUENTE DOI2

Caracteristicas generales:

a
a
o
a
o
o
a
a

Disefizda para emision ¢ ruido rosz y blanco

Potencia maxima de entrada: 600 W.

Impedancia : 10 Ohmios

Potencia sonora emitida : 120 dB con emision de la sefal en bandas ce octava (80Hz - 6 3kHz)
Campo sonoro difuse esférico conforme 2 ia norma UNE-EN-ISO 140

Altavoz dodecaedrico (12 altavoces)

Diametro : 450 mm

Peso: |8 kg. (sin ripode), 8 kg. peso de! tripode

VIII



ANEXOS

ALAVA

Fuente de Ruido Omnidireccional DO-12 INGENIERDS

1. DIAGRAMAS DE DIRECTIVIDAD PARA DIFERENTES BANDAS DE
FRECUENCIA

Darechivity ciagram af

i ccivfty diagram of 143 natave hand from 250 Hz b 1 bHz

113 ootava band from 31,3 Hz o 123 Hz

I1EHz =0 r
—=—a2 He soa =
e ]

Dk eciivily dlagram of ERrG ALY oS iam of
173 et hand of ? kHr and 4 kHz 173 octave band oF 8 kHz and 19 K4z

Direcrivity diagrai of
overall lewel in dB Lin
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4. FUENTE SONORA AUTO-AMPLIFICADA MSP5 DE YAMAHA.

Especificaciones

ANEXOS

Especificaciones generales
Tipo ...
Frecuencia de cruce ..
Garna de frecuencias ... . 50 Hz~40 kHz
Mivel maximo de salida e 10 B (1T men eje)
Dimensiones (An = Al = Priy .. 169> 279 = 222 mm
PESDH (o i i 7.5 kg

.. Altavoz con doble amplificadeor de dos via, reflector de graves
. 2,5 kHz

Unidades altavoces

Unidades altavoces ... Baja frecuencia: cono de 12 cm (4, magnéticamente apantallada)
Alta frecuencia: cipub da titanio de 2,5 cm (6 , magnéticamanta apantallada)
Caja aCUStiCa e vt s Tipo: Reflectona de graves
Volumen: 6,3/
Unidades amplificadoras
Potencia mixima de salida ...... Baja frecuencia: 40 W a 400 Hz, distorsidn ammdnica total= 0,02%, RL= 4

Alta frecuenda: 27 W a 10 kHz, distorsion aménica total=0,02%, RL= &

Sensibilidadimpedancia de entrada ... LIME 1: +4 dBA0 k (toma XLR equilibr adaj
LINE 2: —10dBA10 k itoma telefénica desequilibr ada)
100 dB (P onderacicn Aj
Selectores TRIM
LOW: 4 posiciones i+1.5 dB, 0dB, -1 dB, -3 dB a &0 Hz)
HICH: 3 posiciones i+1,5 dB. 0dB. -1.5 dB a 15 kHz)
Interruptor PO ER: OMN/OFF

Relacién sefial-mido
Controles

Control VOL

Indicador de alimentacidn ........ LED werde

AlTMEREACIGN e s s EE.UU. v Canada: AC120V, G0 Hz
Europa: AC230Y 50 Hr
Otios: AC240%, 50 Hz

Consuma o BOW

ACCesorios Patas antides lizables = 2

Las especificaciones v el aspecto estin sujetos acambio sin previo aviso.

Dimensiones

—?\ﬁ

. w|E—
. I
119 7 171.5 —| 435
|

An; 188 Prf; 222

* Posiciones de las patas antideslizables.

14



ANEXOS

Block Diagram/Schéma/Blockschaltbild/Diagrama en
bloques

LINE 1 IE::" __:: ' —[j::—Fj HF
INFUT : TRIM y
oL T |—["“ LF
Live 2 []V n».ﬁ:_ ;‘; i
oq

&
s}

LOW  HIGH
TRIM

Performance graph/Graphique de performance/
Frequenzgrafik/Grafico de operacion

1 Wat 1 kHz /1 mon Axis
An acoust caly-dampened room

0 =CT = = e —
iy 7 S =
w0 g I
] :

5 7
oo :
L
[V

&

&0 S0 100 A0 S00 1k ok Sk 10k 20k A0k
FREQUENCY [Hz)
15
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ANEXOS

6. ANALIZADOR MULTICANAL NETDB DE 01DB

MetdB User Manwal DOC 1096
| 17. SPECIFICATIONS |
Input channels
Channel count 12 BNC connectors with high rigidity frame
Impedance 1 M0
Coupling DC J AC {0,3Hz) [ AC (20 Hz) [ IEPE {{ICPdE, ISOTROMNE,

Voltage Ranges

Max. allowable voltage
Freguency response

Anti-aliasing low-pass
filtes

Resolution
Sampling Frequancy

ShR

DC component
Maise floor
Cross talk
THD

Cross channel phase
difference

Limearity
Cuift

Acquisition triggering

Mode

External Triager
Output channels
MNumber of channels

Lewvel

Processing power
Processor speed
Operating system
Memary

Storage

DELTATRONE. ] 24V-4maA independently selectable on each channsl
-20d3: -15V/ =15V (10V RMS).

0d3: £1.5 (1V RMS),

+ 20dB: £150mY (100mV RMS),

Mim -200, Max +20V

within = 0.5 dB

Digital Low Pass Filter 1 according to sampling frequency; slope =
14048/ Octave

Oscillation in pass-band: < 0.15dB

24 bits linear per channel — 123 times over-sampling Z/4 ADC

12.8 kHz, 25.5 kHz or 51.2 kHz. The frequency is identical on all the
channels, If sevaral units are synchionized the frequency is identical for
all the channels.

57 dBA [1V) — 107 d3a with the 200V optional card

= 0.1% Full scale

= 0,0025% Lin Full scale

- 20 dB ar less

0.001% or less

= 0.05% from 5 Hz to 1250Hz {in the same input conditions — AC (0,3 Hz)
coupling — 1V range)

= 0.4% from 20 Hz ko 1250 Hz (in the same input canditions — AC {20 Hz)
coupling — 1V range)

+0.1% or less

+0.1% or bess (15 min-2 h after switch ON)

- Free run.
- Bxternal Trigger
- Synchronized with other NetdB

- BNC TTL Logical {1.8Y triggering level)
- pasitive ar negative slope.

2 BNC outputs [ 1 Jack 8,35 for Stereo Headphones [ 1 RCA SPDIF
oufput
Up to 20V peak.

&00MHz
Windows %P Embedded
128 MB

25 GB {12 hours of continuous measurement @ 12 channels
51.2KHz/24bit)

Crartes: 17 — SpECTACATIONS

Pace 24
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ANEXOS

MetdE User Manual

Connectivity
PC link (type/speed)
Extension link

PD& Link (Bype/ssad)

Internet link

Digital PC connection
Power Supply
Connector

Input Voltage

Power supply

Total power

Max input voltage
Max powsr current

Battery Life

Time for charging
Fan

OnfOff

Cperating temperature
Dimensions
HxWxD

Weight

Mechanical Interface
Environmental
Operating
temperature/humidity
Storage
temperaturae/humidity
Cperating air pressurs
Operating position
Vibration resistance
Shock resistance
Vibration class

Moise emission

EMI

Safety

* MiMH battery is without effect memory, Therefore, it can be charged at any time without risk of
damage and decrease of langevity. Charge is automatically cut if the temperature becomes too high.

DOC 1096

Ethernet 1000MBits connector RJ45 [Rear pansl)
Ethernet 100MBits connector RJ45 [Fear pansl)
WiFi 202.11g 54Mbits for remote control (optional)

coulld be connected to an ADSL router allowing Remcte acquisition
through Internet

4 % USE 2.0 sockets (Rear panel)

Mewtrik ¥LR

from 12V to 14V
100/240VAC — 50/60Hz
200

15W

3,58 — Max, S5A&

Internal MiMH* 4000maAK (no memaory effect) — 1h4S [full sampling
frequency on 12 channels)

Approx, ZhZ0min

Cantrolled by software

Mo temperature influence

B85 mm x 250 mm x 263 mm
4.5 Kg
4 hales M4 (200mm x 60mm) on left and right side. for integration

0= to 50°C [ 90% without condensation

-105C to 70°C [ 90% without condensation

300hPa to 1050hPa

Horizontal and wertical

10 ms-2 (3-2004z), 3 mm (2-94z) operating

250 ms-2 [2ms) operating

EME0721-3-4 class 4M5

LwWia) 49dB{a) with fan running, (measured with 1507773)

Lwia) 33dB(A) fan off, softwara selectable (measured with 1S07779)
EM55011, EM55014, ENS1000-4.2, ENG1000-4,3, EM61000-4.4, EM61000-

4.5, ENE1000-4.6, ENG1000-4.11
UL3101-1 / C5A C22.2 No.1010.1 [ EN £1010-1 A1+A2

Crapres: 17 — SPECIFICATIONS

XIII
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ANEXOS

7. CALIBRADOR DE NIVEL DE PRESION SONORA DE 01DB, MODELO CALO1
(UNE 20942)

Acoustic calibrators Class 1 (Cal01) / Class 2 (Cal02) according to IEC
042 (1988)

. PTB approval
. Metrological charactenistics *
Reference Cal01 Cal02
Level 4+03dB 04 dB=05dB
Amplification +20dB / -20dB -
Stability (better than) +0.1dB +0.2dB
Frequency 1kHz+2% 1kHz+4%
Stability (better than) +=05% +=1%
THD less than 3% 3%

*for reference conditions (20°C, 1013hPa and 65% FH)

Calibration certificate provided
Stabilisation time indicated by red LED
Emission duration greater than 1 min after stabilisation

Power supply by a OV alkaline battery (IEC type 6LR61) for 25-hour
continuous operation at 20°C

Diameter - 43 mm / Height - 90 mm
Weight - 180 g with battery

Delivered with a user manual, a 9V alkaline battery, a leather cover
(Cal01) and an ¥ inch microphone adapter

Optional adapters for 1/4 and 1/8 inch microphones

X1V



ANEXOS

8. MEDIDOR DE CONDICIONES AMBIENTALES VELOCICALC PLUS, TSI.

VELociCAaLc Plus

Multi-Parameter Ventilation Meters

Models 8384, 8385, 8386

TSI's VELOCICALC® Plus Merers simudeaneously measure
and data log several vensilarion parameters wsing a single
prabe with maleple sensors. Based on the modal, chese

hand-held mseruments measure velociey, remperature, - L l
differential pressure and humidicy. AN versions colesdaze Wy Ve ﬁ
volumeeric flowrate. The Model 8356 also performs

dew poine, wer bulb eemperarire and keae flow calculasions.

Data Logging Capabilities
* Data bopping ability allcws user to log 1394 samples with 2 dme and date stamp
* Simultaneously meords all parameters available in each nodel
* Single point and continucus data logping modes to fit your applicadan
# Data can be reviewed an.screen, printed or downloaded to a computer
spreadshest program
* T3l downloading software permits easy transfer of dara to a computer
# Sratistics fune tion displays average, maximum and nininum values,
and the nunber of recordad samples

Features and Benefits

* Wide velocity range of O to 50 m/s

* Flowrate feamure makes sinple caloulations of volunetic flowmate when the user
inputs the duct shape and size, K factor or homn size

# Velooity measurements ate made from the thermal sensor ora Pieot ke

* Automatic conversion between actual and standard velocity readings

* Direct calculation of dew point and wet bulb temperature - no psychromenic .
chart needed (Model 8385 only) Model B385

# Heat flow function calculates beat mansterred after
aheating or cooling element (Madel 8386 only)

* Stable digital display when neasuring ucuating flows

* Backlit digplay is easy to read in pocr lighting conditions

¢ 1016 em telescoping probe with etched length marks 6o
make duct traverse measurements easier

* Opticnal articulating probe available

* Opticnal portable printer provides hard copy documenta-

tion of four measurenEnts

XV



ANEXOS

VewociCaLe Puus Specifications—=Models 8384(A), 8385(A) and 8336(A)""

Velocity From Thermal Sensor (all models):

Range: 0 ea 50 ms (0 to 995 fe/min)

Accuracyl®d;  £3.0% of reading oc £ .015 m & (23 ftimin), whichever
is greater

Resalution: 001 mfs {1 ftfmin)

Velocity From a Pitot Tube (Models 8385(A) and 8386(A0):

Range™: 117 0 7.7 mfs {250 to 15500 fefmin)
Accuracth =] 5% at LOLIE mfs (2000 frfnin)
Resalution: 001 mfs {1 ftfmin)

Volumetric Flowrate (all models):

Farge: Achaal rarge is 2 Ametion of maximum velocity,
presaare, duct size, and K factor

Druct Size {all models):

Range: 1o &35 cm in inceements of 0.1 cm
(1 o 250 in. in increments of 0.1 in )

Slatic.gDi['Ee:enn'al Pressure (Models 8385(A) and 8386(A)):
Q

Range™: B30 +2E0mmHg, or (12450 +3715 Fa
(8o +15in Hz00

Accuracy™ =1% of reading, =1 Fa or 20,01 mmHg
(0005 in. HiO
+00A%MC (20 Fi

Resalutions 1Pa, 001 mmHg (2.001 in. H230

Instrument Temperature Range:

Olperating (Probe-5384 (A)

and 8385 (A 7B po 83,352 {0 w0 200°F)
Olperating (Probe-8386 (A) 0 210 0 60°C (14 to 140°F)
Olperating (Electronics 5o 455 {40 w LLA'F)

Wet Bulb Temperature (Model 83861405

Fange: 5o B07C (40 w0 140°F)

Besalution: QAMC 0.0°F)

Dewpoint (Model 8385(A) only):

Range: 15 b0 4902 {5 1o L20°F)

Resolution: 0152 (0.1°F)

Heat Flow (Model 8388(A) anly):

Range: Functicn of Flow Rate, Temperarure, Humidicy
and Barom etric Presure

Mensuremenis Awnilabler Sensible Heat Flow, Latent Heat Flow,
Tatal Heat Flow and Sensible Heat Factar

Units Mensured: BETUR, W

Logging Capability (all models):

Range: Up te 13%4 samples and 275 test id's {one sample can
caritain up to all eleven meanarem ent rype)
Intervals: Duex, Suec, L0 sec, 15 sec, 20 see, A0 sec, 800 sec, 2 min,

5 min, 10 min, 15 min, 20 min, 30 min, &0 min
Time Constant (all models):
Intervak | sex, 2 sec, 5 osex, 10 sec, 15 sec, 20 sec
External Meter Dimensicns (all models):
Sikce Memurements: 107 cm #1583 em 3B cm (4.2 in % 7.2 i % 1.5 in.)

Meter Probe Dimensions (all models):

Probe Length 1014 cm (40 in.)
Probe Diameter of Tip 701 mm (0276 in.)
Probe Diameter of Baser 1002 mm {0395 in. )

Articulating Probe Dimensions (Models 83844, 83854, 8386A):
.r\rticu|:|ting, Section Length: 16,25 cm (6.4 im.)

Storage: 20 e 80T (4 o 140°F) " . P -
R |Buttiog: LS l;'L‘.l':FIj : Diameter of .“Lrtlcuhtlrg Frckls 944 mm l\..l?; i)
Accuracy s 037 (£0.5°F) Meter Wegght Dim ensions (all models):
T o A ; .
Relative Humidity (Model 8386(A) only: Weight (with batteries)s 034z {L.2bs)
Range: 06 95% dh Power (all models):
A umc}‘s: 1% th Requirements: Four Adsize bateeries (included) or AC adapter
Resalution: 0.1% t {optiaral)
wind. tha rpeciictiors apgh 1o boch che 23000 hiaight proba) 2904|8285 8286
iing proba) modela )
_ Velocity . . .
i Syt ey e i Volumetric Flowrate * ||
reatar, baging ae 30 {g'nin chrough 8932 Alnin. T: - -
 Ereaes walevity messaremen s e cecommmarhed below 1,000 fnin and are et STiperature *
mitad £ valecicion crvar 1,007 filnin, Rangs can vary dependicg cn bwonsinc proanss. Ditferential Pressure * *
4 Accurcy i foretion o conveti iry. Coowars i -
i Accary i L"l.::‘mﬂu::?"v:.l:r:.:rwll:lmmw q- Corwenicn scounsy inprove Themal Fitet - .
Creatpromnurs manpe = 510 mnHp, 68 EFs 0275 in HzO0 TR
£ Accamey wich iratrumece cuse ar 230 (77" Fl, sdd unsemainey of 00380 2,02 RFF) Humidity *
O —— Dew Paint *
T Accamcy wich irstmmece cosac 252 (777F), add ancartainty of 00390 C (005'F'F) "
for changza iniratmmnece canparears. Wet Bulb Temp-erutul:e -
E 3 Unl b A 1 il i) r
e e e, e 5 e RS (DL RHPEL Heat Flow Calculations .
Spucificatiors ar erbject tn change witheat nesic. Data Loﬁiny’Domeding L] - L]
StatisticsReview Dam L] L] L]
Density Correction Factor * - *
m_E Variable Time Constant * Ld -
= Printer Cutput * . .
INIST* Calibration Certificate # - *
TS Incormporated

Environmental Measurements and Controls Division Al mvadels ara wvaiabla with sithar = straight <t aniculating proke.

500 Cardigan Rzad

Shore vz AN 55108 (154 E;]’:;’_’

T sna TITE358 N

Tkt o O Rlephane: d8 18 827000

Fas F51 490 28 7 L,

Emai: amotel oo Telephone: 49 241 523050
Wabaite:  www f9.com

R zmarm Coppght & maaby T3 hoopomed  Pmitedin LLS4
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ANEXOS

II. Software OneNote.
En este apartado se estudiara el sistema OneNote y una posible implantacion del mismo
como apoyo académico a la hora de crear y compartir archivos entre la clase o con el
profesor.

OneNote es un software creado por Microsoft a modo de organizador de blocs de notas.
Aqui se detallan algunas de las caracteristicas mas interesantes de cara a un uso
académico del mismo.

OneNote soporta una cantidad de archivos en sus blocs: dibujos, diagramas, fotografias,
elementos multimedia, audio, video, e iméagenes escaneadas para consulta, importacion
desde otros programas o exportacion a ellos. Incluso nos ofrece la posibilidad de
importar directamente desde internet, cuando se usa Internet Explorer.

Ofrece ademas el intercambio de notas a través del uso compartido de archivos entre
PCs o mediante el sistema en nube de Windows, Skydrive. Esta caracteristica es una de
las mas interesantes, pues permite compartir archivos y textos de manera répida y
sencilla. El problema es que la importacion desde el OneNote Web App, la aplicacion en
nube y el OneNote de escritorio suele dar bastantes problemas, como, por ejemplo,
desconfiguracion de textos.

OneNote tiene un sistema de blocs, los cuales divide en secciones y estas en paginas. En
la vista de pantalla, los blocs estan colocados a la izquierda, las secciones arriba y las
paginas a la derecha.

T} Caracteristicas - Micrasoft Office OneNote

Archivo  Edicidn  Wer Insertar Formato Compartir  Herramientas Tabla  Ventana iLﬂ

@ - Cahueve | 2 (& [F e W Tarea - v Ehigueta - g cip (O 45 2 - 0% i1t o« N AL, ’_'

| E‘éﬂ PFC NetdB Mormativa Tiempa de reverberacion Aislamiento Recursos Qtros Onehlote Buscar en todos los blocs de notas P~

-

................................................. 21 _JMueva pagina v |5
- Caracteristicas Caracteristicas

Manuales

Fotas

Otros

ﬁ Guia de Onekote 2007 g& EBloc de natas personal g PFC | ¥

NetdB User Manual DOC 1096
[17. SPECIFICATIONS ]
Input channels
Channel count 12 BNC connectors with high rigidity frame
Impedance 1 M0
Coupling DC / AC (0.3Hz) [ AC (20 Hz) / 1EPE ((ICP®), ISOTRON®,
DELTATRON® ) 24V-4maA independently selectable on each channel
Voltage Ranges -20d8: -15V/+15V (10V RMS). i
0d8: =1.5 (1V RMS).

S0mV (100mV RMS).

Max. allowable votage  Min -20V, Max +20V
Frequency response within = 0.5 dB
Anti-aliasing low-pass Digital Low Pass Filter 1 according to sampling frequency: slope >
filter 14048/ Octave
Oscillation in pass-band: < 0.15d8
Resolution 24 bits linear per channel — 128 times over-sampling ZJA ADC
Sampling Frequency 12.8 kHz, 25.5 kiHz or 51.2 kHz. The frequency is identical on all the
channels. If several units are synchronized the frequency is identical for
all the channels.
SHR 97 dBA (1V) — 107 dBA with the 200V optional card
| DC component < 0.1% Full scale
[Ee Noise floor < 0,0025% Lin Full scale
b | Cross talk - 80 dB or less =
o L = — | 23

Figura 1. Pagina principal de OneNote
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ANEXOS

Se pueden crear blocs, secciones dentro del bloc en el que estemos o grupos de

secciones presionando el boton derecho del raton encima de la columna de la derecha

del programa o desde la barra de herramientas en Archivo/Nuevo.
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Figura 2. Formas de crear nuevas secciones en OneNote.

Para cambiar los nombres de los blocs y secciones se presiona el boton derecho del
raton sobre el nombre y se accede a la opcion Cambiar Nombre.
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Figura 3. Cambiar nombre a una seccién.
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ANEXOS

Como se ha dicho, se pueden introducir gran cantidad de tipos de archivos a una hoja de
OneNote. Para introducir texto solo tendremos que posicionarnos en la hoja en la que
queramos escribir e introducir el texto. Se puede escribir en cualquier parte de la hoja,
OneNote creard un cuadro de texto directamente cuando se empiece a teclear.

(@} Otros - Microsoft Office DneNote BEE
archivo  Edicién  Wer Insertsr Formato  Compartir  Herrsmientas  Tabla  Ventana 2 [7]
@ - Cuhusvo - | (53 (3 B9 - W larea - {yEtiqusts - gstCip O 43 & - W% -1 - N iEE- Ao

@ PFC NetdB Hormativa Tiempo de reverberacion Aislamiento Recursos Qlros  Onehlote Buscar en tados las blocs de natas 2

_IHueva pagina | 5

Caracteristicas

Manuales

Fatos
Ckros

Faltan licencias para utilizar todos los canales y la emision.

¢Como activamos fos micros?

W Guiade onetiote 2007 | i) Bloc de notas personal g PFC | ¥

G

Figura 4. Introduccion de texto en OneNote.

Es posible pegar directamente un pantallazo en una hoja de OneNote asi como
imagenes grabadas en nuestro PC. Para ello, simplemente, se haya presionado la tecla
Imp Pant para el pantallazo o copiado una imagen, solamente hay que pegar en la
pagina donde se quiera incluir la imagen. Se puede modificar el tamafio una vez en la
hoja y moverla.

‘T Pantallazos - Microsoft Office OneNote HEIE
frchivn Edridn Ver Insertar  Formatn  Compartk  Hemamientas  Tabla  Wentana 1 [f
@~ Cumevo » | (3R A B9 W larea - o Etoueta v G dp O @) &2 v o cPin s NEe AW E
& prc Netdd - Nommeliva. . Tiempodereverberocon . Aslamiento . Reaxsos . Quios, UneNote uscar en todos kos bocs de notas O ¥
2| Jrevapigna |
Pantallazos piritos
matles, 27 de agusto de 2018 Palallaeus

£ T pantallazos - Microsott Difice DneNote

| dchivo Edcdn  Yer Insertar Formasto Compartr Heamentas T
@ Cutuevo | (3 6 D @&l -
K prC Hetde . Nomotiva. . Tiempoder

W uiade oreiote 2rc7 | [ 3 ccde notespersonal | {2 PRC ¥

W cuia e onenore 2007 (] atoc de notes persanal | PRC ¥

- ; =
B L | 2R
# tnicio| & @ @ * € Recibidos ... | () Reproduct... | &) temoria P... | £3 Fatos movil |[{ Pantallac... ] Introducci... | @'k 1@ 99 TH 2005

Figura 5. Introduccion de imagenes en OneNote.
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ANEXOS

Para incluir otro tipo de archivos ir al ment Insertar/Archivos. Saldra una ventana para
navegar hasta el archivo, o archivos, que se quieran insertar.
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Figura 6. Insertar archivos en OneNote.
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Aislamiento

Otros

La caracteristica mas interesante en nuestro caso sera la de compartir blocs de notas con
otros usuarios, de cara a que un profesor pueda colgar alli apuntes, dejar trabajos o

recursos para el estudio.

Para crear un bloc compartido se accede al ment Compartir/Crear bloc de notas
compartido. Nos saldra una ventana en la que pondremos un nombre al bloc y
elegiremos su color. También podremos elegir una de las plantillas.
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Tiempo de reverberacion - Microsoft Office OneNote
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Figura 7. Creacion de un bloc de notas compartido.(I)

En la siguiente pantalla se elegira con quién compartir el bloc. En este caso, lo
compartiremos con varias personas, pero también se puede utilizar para ver el bloc en
varios ordenadores.
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Figura 8. Creacion de un bloc de notas compartido (II)
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Elegiremos la carpeta a compartir y daremos a Crear.
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La carpeta del bloc de notas se compartird en este equipa.

Onehlote le guiaré por los pasos par definir los permisos para otras personas.

[¥ Crear un mensaje de correo electrdnica con un vinculo a este bloc de notas que pueda enviar a otras personas
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Figura 9. Creacion de un bloc de notas compartido (I11I)

Nos creard una plantilla de email con la direccion de la carpeta compartida para enviar a
las personas que queramos que puedan ver nuestro bloc.

La version web es mas simple, pero, sobre todo como forma rapida de almacenar
informacion y compartirla, es muy util.

En la herramienta web podremos tanto crear un nuevo archivo OneNote como importar
el existente en nuestro PC. Para crearlo iremos en SkyDrive a la carpeta de archivos
donde queramos almacenarlo y pulsaremos Crear/ Bloc de notas de OneNote. Para
importar nuestro block desde el PC pulsaremos Cargar y en la ventana, navegaremos
hasta nuestro archivo.
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Figura 10. Crear e importar blocs de OneNote en SkyDrive.

Una vez subido nuestro bloc a la nube podremos trabajar en linea sobre ¢l e, incluso,
volver a importarlo a la version de escritorio de OneNote.

Para compartir un bloc desde la nube, pulsaremos sobre ¢l con el boton derecho del
raton y seleccionaremos la opcion Compartir. Incluiremos las direcciones de las
personas con las que queramos compartirlo e enviaremos el mail.
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Figura 11. Compartir un bloc de notas.
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Conclusiones sobre OneNote.

OneNote es una herramienta muy buena y completa, pero tiene grandes fallos aun y
resulta dificil de manejar al principio por la cantidad de opciones que presenta. No
parece aun apta para un entorno escolar, ya que los fallos y deficiencias que presenta el
programa hacen que, llegado un punto, se abandone el programa en pos de un sistema
mas sencillo. En el mercado actual existen otras herramientas que, combinadas, ofrecen
un mejor rendimiento que OneNote, aun cuando este retine todas esas herramientas en
una.

La gran ventaja de OneNote es la capacidad de organizacion y la compatibilidad con
otros archivos. Es muy interesante el poder trabajar en paralelo mediante los blocs
compartidos y el poder tener estos tanto en el PC como en la nube.

Uno de los grandes inconvenientes es el que los desarrolladores de Microsoft estan
centrando todos los esfuerzos en optimizar el programa para sus propias plataformas y
las més novedosas (Windows Phone o Windows 8) y han olvidado mejorar el programa
para plataformas mads antiguas, como Officel0, o de la competencia.'

En un futuro, cuando la herramienta esté terminada y totalmente comprobada, podra ser
un gran apoyo para la educacion, hasta entonces, sera mas recomendable seguir con
otros sistemas.

13 ., . . L,
Durante la realizacion de este proyecto se pudo comprobar el funcionamiento de la aplicacion de
OneNote para Android. Esta no presentaba ninguna caracteristica que merezca la pena incluir en este

anexo.
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