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RESUMEN:

El objetivo principal del presente proyecto es desarrollar un estudio de aislamiento
comparando los resultados obtenidos mediantes instrumental profesional y
semiprofesional. Segtn establece la normativa para la realizacién de dichos estudios se
debe de disponer de un sonometro Clase 1 con un un banco de filtros que permita el
estudio de la distribucién frecuencial de energia por bandas de tercio de octava. El
equipo de medida profesional utilizado es un sonémetro Clase 1 Rion NA-28 que
dispone del correspondiente banco de filtros de tercio de octava. Por otro lado, como
equipo semiprofesional se ha utilizado un sonometro clase 1 Briiel & Kjaer 2238
Mediator, que no dispone de un banco de filtros por lo que la parte de distribucién
espectral de la energia se ha obtenido con la ayuda de un micr6fono Tbone ECM 8000 y
la implementacién de una rutina desarrollada en MATLAB.
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Capitulo 1
Requisitos

1.1 Motivacion

A pocos meses para terminar el madster de Ingenieria acustica, se plantea un
problemas que parece insalvable para casi cualquier joven ingeniero de esta rama de la
fisica: El coste econémico de todo el instrumental necsario para la realizacién de
estudios de aislamiento es tan elevado que hace practicamente imposible ejercer en el
campo que te especializas si no es para una empresa ya experimentada en el sector.
Este trabajo nace con la intencién de hallar procedimientos de medida de aislamiento
con la misma fiabilidad pero con un coste inferior al que se deriva de la
instrumentacién descrita en la norma actual.

1.2 Justificacién de requisitos

Para la realizacion de este trabajo se solicita un estudio de aislamiento entre recintos
pertenecientes a la antigua facultad de ciencias de la salud de la Universidad de Granada,
con una comparativa de los resultados obtenidos cuando se hacen las medidas con el
equipamiento profesional y con un equipo de medida alternativo.

ESTUDIO EXPERIMENTAL DE AISLAMIENTO ACUSTICO 1



2 Capitulo 1. Requisitos

Para la realizaciéon de dichas medidas habrd que tomar decisiones sobre las fuentes
de ruido seleccionadas, la disposicion de los puntos de medida y emisién, o la
interconexién de equipos. Para todo ello habrd que ajustarse a la normativa vigente
UNE-EN ISO 16283-1:2015/A1:2018, en la cual se define como han de hacerse las
mediciones de aislamiento a ruido aéreo y de impécto.

Este estudio se centrard en el aislamiento entre recintos adyacentes horizontalmente,
concretamente el aislamiento a ruido aéreo entre los despacho D.10 y D.g de la segunda
planta del edificio.

Figura 1.2 — Despacho D.10

El grupo de investigaciéon Granast y la empresa Ruido de Fondo facilitardn todo el
equipamiento necesario para las medidas, tanto el equipo profesional como aquel con el
que se hard la comparativa.

Arturo Aguirre Pina



Capitulo 2
Analisis

En la norma UNE-EN ISO 16283-1:2015/A1:2018 [1] se definen las caracteristicas
basicas de un estudio de aislamiento a ruido aéreo, que se analizaran en este capitulo.

2.1 Campo de aplicacién

Esta norma especifica el procedimiento de medida de aislamiento a ruido aéreo en
las siguientes condiciones:

* Volumes: La norma serd de aplicaciéon cuando los recintos emisor y receptor
tengan un volumen comprendido entre 10 m® y 250 m>

* Frecuencias: El rango de frecuencias de interés en el estudio de aislamiento es de
50 Hz a 5000 Hz

* Recintos: Los recintos de medida podran estar vacios o amueblados. Esta
circustancia puede afectar al tiempo de reverberacién, por lo que en una misma
sala el estudio puede resultar favorable al estar amueblada y desfavorable al estar
vacia.

2.2 Términos y definiciones
En la norma se definen algunos de los parametros imprescindibles para un estudio de

aislamiento. En esta seccion se explican los pardmetros mas importantes y que proceden
para este estudio.

* Nivel de presién actstica, L (dB): Se define como diez veces el logaritmo del

ESTUDIO EXPERIMENTAL DE AISLAMIENTO ACUSTICO 3



4 Capitulo 2. Analisis

cociente del promediado de la presién actstica al cuadrado partido la presion de
referencia al cuadrado.

* Tiempo de reverberacién, T(s): Tiempo requerido para que el nivel de presiéon
actstica en un recinto disminuya 60 dB una vez que la fuente se apaga.

¢ Diferencia de niveles, D (dB): Diferencia de niveles de presiéon entre el recinto
emisor y el receptor. Esta diferencia de niveles no tiene en cuenta el tiempo de
reverberacion del recinto receptor.

e Diferencia de niveles estandarizada, D (dB): Diferencia de niveles normalizada a
un tiempo de reverberacion en el receptor. Este tiempo de reverberacién es de 0.5
segundos

T
D,T =D +log(=)
To
* Nivel de ruido de fondo Nivel de presion actstica medido en el recinto receptor
producido por todas las fuentes cuando la fuente de emisién utilizada para el
estudio se encuentra apagada.

2.3 Requisitos de instrumentaciéon

Se estudian las caracteristicas del equipo necesario para la realizacién del estudio
de aislamiento. Ajustandose a estas caracteristicas se decidira cual es el equipamiento
seleccionado.

* Sonometro: Es el instrumento utilizado para medir niveles de presién sonora.
Puede variar sustancialmente de precio en funcién de sus caracteristicas: influye
principalmente el tipo de micréfono, precisién, banco de filtros y la calidad de
los amplificadores. En funcién de la precisién del sonémetro, se dividen en tres
grupos:

— Clase 0: Son los maés caros pero también los mds precisos, con una precisiéon
de +/- 0.4 dB. Suelen utilizarse en el laboratorio para calibrar los sonometros
de clase 1y 2.

— Clase 1: Son sonometros algo mdas economicos que los de tipo o y son los
que se suelen utilizar en las medidas de aislamiento con una precisién de
+/- 1 dB, desviacién méxima permitida por la norma UNE-EN ISO 16283-
1:2015/A1:2018.

— Clase 2: Son los sonometros mds econdémicos y se caracterizan por una
precision de +/- 2 dB, insuficiente para un estudio de aislamiento segin
dicta la norma UNE-EN ISO 16283-1:2015/A1:2018.

Arturo Aguirre Pina



Hay pocos equipos en el mercado para los que el fabricante facilite el precio
directamente y a continuacién se analizan algunos ellos. En primer lugar se
estudiaran los sonometros de Clase 1 y sus caracteristicas:

El sonometro sauter sw 1000 es un Clase 1, con un rango de medida de 22 a 136
dB entre 3 Hz y 20 kHz. Presenta una sensibilidad de 50 m V/Pa, posee filtros
de tercios de octava ademds de ponderaciones en frecuencia y tiempo. En sauter ,
distribuidor oficial del producto, encontramos el sonometro Sauter SW 1000 [9] a
un precio de 1750€ (IVA no incluido)

Figura 2.1 — Sonometro sauter sw 1000

ESTUDIO EXPERIMENTAL DE AISLAMIENTO ACUSTICO
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6 Capitulo 2. Andlisis

Otros de los sonometros que se han analizado es el Rion NA-28 [§], el cual la
empresa Ruido de Fondo nos ha facilitado para validar nuestras medidas. Este
equipo se trata de un sonometro de alta gama que presenta una sensibilidad
superior a la del sonometro Sauter, de -27 dB(ref 1V /Pa), que son 44.6 mV /Pa. De
igual manera que el anterior modelo también posee filtros de tercio de octava y
todas las ponderaciones en frecuencia y en tiempo. Segun la empresa Ruido de
Fondo, su precio es de unos 7000f.

Figura 2.2 — Sonometro Rion NA-28

Arturo Aguirre Pina


https://rion-sv.com/download/catalog/NA-28

Finalmente, se analiza el modelo Mediator 2238 [3] de Briiel & Kjaer. Si bien este
equipo presenta unas buenas prestaciones, el modelo al que tenemos acceso no
tiene implementado el banco de filtros de tercio de octava, por lo que las medidas
que hagamos con el no serian aprobadas por la norma. Este sonometro tan solo
nos sirve para hacer medidas globales sin un analisis espectral completo. Tiene
una sensibilidad de 31.6 mV/Pa y un rango de medida de 25 dB a 140 dB. Este
modelo actualmente estd descatalogado, pero segin la empresa Ruido de Fondo,
el precio con todas sus funcionalidades incluyendo el banco de filtros de tercio de
octavas ronda los 5000¢€.

Figura 2.3 — Bruel & Kjaer Mediator 2238

ESTUDIO EXPERIMENTAL DE AISLAMIENTO ACUSTICO



Capitulo 2. Analisis

En la siguiente tabla 2.1 se comparan las caracteristicas principales de los
sonometros descritos anteriormente.

Modelo Sensibilidad Filtros de Rango de | Precio
de tercio de octava | medida
sonometro

Sauter sw | 50m V/Pa Si 22 - 136 1827€
1000 dB

Rion NA- | 44.6 mV/Pa Si 100 dB 7000€
28 (Variable)

Briiel 31.6 mV/Pa No 25 - 5000€
&  Kjaer 140 dB

Mediator

2238

Tabla 2.1 — Comparativa de caracteristicas de sonometros

* Fuente dodecaédrica: Esta tipo de fuente seréd la utilizada para producir el campo
sonoro difuso que se necesita para hacer las mediciones de aislamiento actstico.
Las caracteristicas deben ajustarse a lo definido en la norma UNE-EN ISO 16283-
1:2015/A1:2018.

— Omnidireccional: Segtin la norma la fuente debe de ser lo mas
omnidireccional posible. La variacién méxima permitida por banda de
frecuencia viene especificado en la tabla 2.2, que muestra la desviacién de
directividad méxima aceptable cuando se promedia en arcos de circulos
deslizantes de 30° en campo libre. El valor de referencia se debe determinar a
partir de una medida energética de 360° en el plano de medicién.

Frecuencia, hercios 100 - 630 | 630-1000 | 1000-5000
Desviacion maxima, decibelios +/-2 +/-5 +/-8

Tabla 2.2 — Desviacién mdximas de directividad

— Nivel: Para garantizar la correcta medida del aislamiento es necesario que el
nivel generado por la fuente sea al menos 10 dB superio al ruido de fondo en
todas las bandas. En el caso de mediciones de tiempo de reverberacion este
nivel tiene que ser aun mayor, y estar 45 dB por encima del ruido de fondo.
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A continuacién, siguiendo las especificaciones descritas se estudiardn algunas
fuentes dodecaédricas para comparar sus precios y caracteristicas.

La fuente omnidireccional DS3 de Nti[7], presenta unas caracteristicas adecuadas
en cuanto a la generacion de grandes niveles de presién, alcanzando hasta los
120.5 dB, pero tiene un comportamiento insuficientemente omnidireccional en
altas frecuencias, desviandose hasta 10 dB a frecuencias de 2 kHz. Esta fuente se
puede encontrar por 3830€ en el catdlogo de Nti.

Figura 2.4 — NTi DS3 Dodecahedron Speaker
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La fuente DD5 de IAG [6] presenta unas caracteristicas realmente sorprendentes
para el tamafio y diametro de la misma. Pesa 5 Kg y tiene un diametro de 31 cm
pero es capaz de generar una potencia actstica de 120.5 emitiendo ruido rosa. Asi
mismo, esta fuente si se ajusta plenamente a la norma, presentando desviaciones
de directividad inferopres a 2 dB en alta frecuencia (en torno a 2 kHz). Este modelo
se puede adquirir por 2590€ en la pagina de IAG.

Figura 2.5 — IAG DDs5
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Por ultimo, se estudian las caracteristicas de la fuente Omnipower 4296 de Briiel
& Kjaer [2]. Presenta unas caracteristicas 6ptimas para la realizaciéon de medidas
de aislamiento. Con una desviacién maxima de la directividad en la banda de 2
kHz de menos de 4 dB, es capaz de generar hasta de 122 dB de potencia actstica.
Aunque actualmente se encuentra descatalogada, segiin la empresa Ruido de
Fondo cuando estaba en stock tenia un precio de unos 4000¢.

)

Figura 2.6 — Briiel & Kjaer Omnipower 4296

ESTUDIO EXPERIMENTAL DE AISLAMIENTO ACUSTICO



12 Capitulo 2. Analisis

En la tabla 2.3 se comparan las principales caracetristicas de las fuentes estudiadas

anteriormente.
Modelo de Potencia Rango de Tipo de Precio
fuente maxima frecuencias conector
admisible
NTi DS3 120.5 dB 50 Hz - 10 kHz Speakon 3830€
Dodecahedron
Speaker
IAG DDs 120.5 dBC 100 Hz - 10 Speakon 2590€
kHz
Briiel & Kjaer 122 dB Speakon 100 Hz - 3150 | 4000€
Omnipower kHz
4296

Tabla 2.3 — Comparativa de caracteristicas de fuentes dodecaédricas

Arturo Aguirre Pina
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2.4 Procedimiento de medida

En este apartado se estudian algunas de las directrices que segtin la norma UNE-EN
ISO 16283-1:2015/A1:2018 habrd que seguir para la correcta realizaciéon de las medidas
de aislamiento.

¢ Generacion del campo sonoro. Se utilizard un unico altavoz o si se usan mas de
uno,estos han de ser iguales y excitados con el mismo nivel de sefial. El sonido
generado en el recinto emisor ha de ser estable y el nivel de presiéon actstica
promediado energéticamente no debe presentar diferencias de nivel de méas de 8
dB entre bandas adyacentes en el rango de 100 Hz a 5 kHz.

Las posiciones de los altavoces en el recinto emisor han de cumplir las siguientes
consideraciones:

- La distancia entre los limites del recinto y la posicién del altavoz debe de ser
de al menos 0.5 m. En el caso de ser la superficie de separacién con el recinto
receptor dicha distancia debe de ser de al menos 1 m.

— Las distintas posiciones de altavoz han de estar distanciadas entre si al menos
1.4 metros.

— La altura minima a la que han de estar situados los altavoces es de 1 m sobre
el suelo.

* Posiciones de medida. Para las medidas se utilizaran posiciones fijas del
sonometro. Segun la norma se definen al menos 5posiciones de medida por cada
posicién de altavoz. Las posiciones de microfono pueden ser distintas en cada
posicién de altavoz o las mismas si cumplen las distancias establecidas por la
norma, que son las siguientes:

— Debe de haber al menos 0.7 m entre cada posicién de sonémetro fija.

— Debe de haber al menos 0.5 m entre la posicién de cada uno de los sonémetro
y cualquier superficie limite del recinto.

— Debe de haber al menos 1 m de separaciéon entre cada posiciéon de altavoz y
sonometro.

* Duracién de las mediciones. Segun establece la norma el tiempo minimo de
promediado de cada posiciéon de sonémetro ha de ser de al menos 6 segundos en
el rango de 100 Hz a 400 Hz. Este es el limite mas restrictivo en tiempo ya que
entre 500 Hz y 5000 Hz el promediado minimo es de 4 segundos, se realizaran
promediados de 6 segundos en todas las frecuencias. En procedimientos de baja
frecuencia(entre 50 Hz y 8o Hz) el tiempo de promediado sube hasta 15 segundos,
pero este procedimiento se sale de nuestro campo de aplicacion.

ESTUDIO EXPERIMENTAL DE AISLAMIENTO ACUSTICO
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Capitulo 3
Diseiio

Siguiendo lo explicado en la seccién 2.4 se han seleccionado de 10 puntos de medida,
5 de ellos (M1-Ms5) en el recinto emisor y otros 5 (M6-M10) en el recinto receptor. En
las tablas 3.1 y 3.2 se muestran las distancias existentes entre cada uno de los puntos de
medida y las distancias a la fuente méas cercana, al punto de medida mas cercano y la
pared mas cercana.

Posicion de medida | Distancia a fuente | Distancia a posicién | Distancia a pared
M1 100 cm 141 cm 110 cm
M2 100 cm 141 cm 190 cm
M3 110 cm 155 cm 65 cm
My 129 cm 117 cm 130 cm
M5 236 cm 117 cm 83 cm

Tabla 3.1 — Sala emisora. Distancia entre cada posicion de microfono,fuente y superficie de separacion.

Posicion de medida | Distancia a posicién | Distancia a pared
M6 143 cm 104 cm
M7 143 cm 203 cm
M8 140 cm 141 cm
Mo 176 cm 52 cm
Mio 176 cm 77 cm

Tabla 3.2 — Sala receptora. Distancia entre cada posicion de microfono y superficie de separacion. Ya que
en esta sala no hay fuentes estas distancias no se incluyen.

ESTUDIO EXPERIMENTAL DE AISLAMIENTO ACUSTICO 15



16 Capitulo 3. Disefio

La figura 3.1 muestra en un plano acotado la distribucién final de las posiciones de
medida y fuentes (F1 y F2). Se incluyen las posiciones para el ensayo de aislamiento
horizontal y vertical, aunque finalmente el ensayo vertical no se ha incluido en los
resultados debido a que el nivel captado en el recinto superior no superaba los 10 dB de
diferencia con el ruido fondo.
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Figura 3.1 — Plano de posciones de puntos de medida y fuentes

Estos puntos no fueron los seleccionados en primera opcién, se modificaron algunos
de ellos por las siguientes razones:

* Algunos de los puntos de medida se encontraban alineados, si bien esto no lo
prohibe la norma, no lo aconseja ya que al estar estas posiciones alineadas podrian
coincidir donde se produce uno de los modos propios del recinto y se pretende
tener una muestreo de posiciones lo mas completo posible.

¢ Al realizar unas medidas preliminares con el sonometro Rion, se observa que
debido a la geometria de la fuente y las caracteristicas de la sala hay una caida de
mds de 8 dB en las banda colindante a la de 160 Hz en todos los puntos, lo cual
no estd permitido en la norma. En un principio se trat6 de solucionar con el
ecualizador grafico ajustando el nivel de la banda de 160 Hz lo que solucion¢ el
problema en todos los puntos excepto en uno de ellos, por lo que se optd por
cambiar su posicion.
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Capitulo 4
Implementacion

4.1 Instrumentacion utilizada

Tras el estudio de las distintas caracteristicas de los equipos descritos en el apartado
2.3, se han seleccionado los siguientes:

* Fuente dodecaedrica Omnipower 4296 de Briiel & Kjaer. Con ella se generan los
distintos tonos y el ruido rosa para realizar el estudio de aislamiento.

Figura 4.1 — Briiel & Kjaer Omnipower 4296

ESTUDIO EXPERIMENTAL DE AISLAMIENTO ACUSTICO 17



18 Capitulo 4. Implementacion

* Sonometro 2238 de Briiel & Kjaer. Sonometro Clase 1 con el que realizamos las
medidas de nivel global en cada uno de los recintos.

Figura 4.2 — Briiel & Kjaer 2238 Mediator

Arturo Aguirre Pina



19

* Sonometro Rion NA-28. Sonometro Clase 1 con banco de filtros de tercio de octava
que se utiliza de patrén para comparar las medidas realizadas con el sonometro
Briiel y el micréfono.

L

* Power Amplifier 2716 de Briiel & Kjaer y Equalizador EQ131 de LTO.
Ecualizador de 33 bandas que se conecta al amplificador y al que a su vez se
conecta la fuente de generacién de sefial, que como se vera en 4.3.2 en este caso es
un teléfono movil.

ESTUDIO EXPERIMENTAL DE AISLAMIENTO ACUSTICO



20 Capitulo 4. Implementacion

Figura 4.4 — Amplificador y Equalizador

¢ Tarjeta de sonido Behringer FCA610. Se utilizard para conectar el micréfono
Tbone.

4

Figura 4.5 — Tarjeta de sonido

* Microfono Tbone ECM 8000. Es un microfono de condensador que se utilizard
para complementar las medidas realizadas con el sonometro Briiel y poder asi
estudiar la distribucién en frecuencia de la sefial recibida.
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Figura 4.6 — Microfono ECM 8000

* Analizador de audio. Se utiliza para medir la SINAD (signal-to-noise and distortion)
de los equipos generadores de sefial con el fin de seleccionar el equipo con mejores
prestanciones.

Figura 4.7 — Analizador de audio
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22 Capitulo 4. Implementacion

* Osciloscopio. Se medira la forma de onda de salida de cada una de las sefiales
producidas para ver que todos los parametros son correctos y no existe saturacion.

Figura 4.8 — Osciloscopio

A continuacién en la figura ?? se muestra la configuraciéon de conexién de los
equipos.

Omnipower 4296
Briiel & Kjaer

Behringer
ECMB00

LTOEQU131
Behringer
FCAB10

Power Amplifier Type 2716
Brilel & Kjaer

Mediator
2238
Briiel & Kjaer

Figura 4.9 — Configuracién de conexiones
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4.1.1 Cableado generado

¢ Cable Jack - XLR. Cable que conecta el mévil al analizador de audio. En la figura
4.11 se muestra el esquema seguido.

Figr ‘ R - Jack
3-p|ﬂ ¥LR 1i4™ Stereo Plug

1 2 ) fﬂm\\
z& ! I ;\mwe Tp/

Figura 4.11 - XLR - Jack
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24 Capitulo 4. Implementacion

¢ Cable RS232. Utilizado para descargar al ordenador los datos recogidos con el
sonometro briiel. En la figura 4.13 se muestra el esquema seguido.

Figura 4.12 — Cable RS232

L oco 1 DCD
3 mp 2 mo
1m><_1m
4, OTR 4. OTR
5. GND 5. GMD
6 DSR 5 DSR
7. ®TS 7. BTS
o ml o m

Figura 4.13 — Cable RS232
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4.2 Descripcién del Software utilizado

En la figura 4.14 se muestra de forma esquemadtica el software utilizado en la
realizaciéon de medidas.

AUDACITY

' 4

SPECTRALISSIME MATLAB

EMISOR RECEPTOR
Figura 4.14 — Esquema de utilizacién de software

Con cada uno de los programas se realizan las siguientes tareas:

* Audacity. Este software gratuito ha sido la principal herramienta para la
generacion de sefial. Tal y como se destalla en la seccién 4.3.2 la sefial generada es
apta para la realizaciéon del estudio de aislamiento.

* FL Studio. Este popular software de produccién musical se ha utilizado para la
grabacion de audio con el micréfono Tbone ECM 8ooo.

e Matlab. Las versiones modernas de Matlab (2020) disponen de herramientas
realmente potentes para la implementacién de filtros. Se ha utilizado para
estudiar el espectro de las sefiales grabadas asi como otros parametros de interés
de la sefial como la SINAD.

* Spectralissime. Spectralissime es un software gratuito con el que se puede estudiar
la respuesta en frecuencia de cualquier sefial. Esta herramienta se ha utilizado de
manera complementaria para verificar los resultados obtenidos con Matlab.

ESTUDIO EXPERIMENTAL DE AISLAMIENTO ACUSTICO
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4.3 Descripcién de los experimentos

4.3.1 Calibracién de equipos

Para poder hacer uso de determinados equipos hay que realizar un proceso de
calibracion.

* Calibracién del Osciloscopio. Para una correcta medida tendremos que calibrar
las sondas de medida del osciloscopio que se muestran en la figura 4.16. Estas
disponen de un condensador interno que hay que variar para conseguir que la
sefial de calibracién mostrada en la figura 4.15.

M Fos: 2,000 48 CH1

Coupling

B ——
B Linit

011
40rHz

Yolts/Ti

- Yoltage

Invert
i . I§ O]
(RIS [
4-Nov=2010:32  1.00000kHz

Figura 4.15 — Calibracion del osciloscopio
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Figura 4.16 — Sonda del osciloscopio

¢ Calibracién del Micréfono. Para poder comparar las medidas realziadas con el
micréfono y las realizadas con el sonémetro se necesita calibrar el micréfono con
ayuda de un calibrador como el que se muestra en la figura 4.20. A contunuacién
se explica el procedimiento a seguir para realizar dicha calibracion con el software
Spectralissime [10]:

— Paso 1: Seleccionar en Spectralissime el dispositivo de entrada tal y como se
muestra en la figura 4.17.

Audio Sources: (A8 |
\/ Input Device: Routing: Farmat:
SWWOM: Micraphane [Umik-1 Gain: 1208 ) | 1 | ?I 43000 Hz
16 hits:

WOk Microphone (Realtek High Definition Audio)
WVDIN Wil celleets r A Cutput (uB-2udio Woice hieeter A1 WEI0)
WO Voiceheeter Output (WB-LBodio Voice beeter WRI0)
[ WDl Micraphone {Urmik-1 Gain 1248}
k5 Woiceheeter fux vaio %
[5: Maicebectervaia
MARAE: Wind ooes Wave Wapper
Famat:
MAME: Voice b eeter Qutput B-Audio Yo
400 Hz
MME: Miciophone (Realtek High Defin 1E bits:
MARAE: Voice b eeter Aux Output (WS-Audi
MAAE: Bicophone (Urik-1 Gain: 1208
LN 0 IRiver Media Certer 21
A0 vaicemester ALY Virtual ASO

AS0:Maicemeeter Insert Virtual ASI0 Format:
AS 0 Maicemeeter Wikual 4510 44100 Hz
B b=

BuffernghiE: | 1024 | IP | 182.162.0.27
Hozt
Buffering WCh: | 512 | Adcens

Monitor

.

Figura 4.17 — Paso 1 de la calibracion: seleccion de entrada
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28 Capitulo 4. Implementacion

— Paso 2: A continuacién, habra que seleccionar la escala “Isophonic Scale”como
se muestra en la figura 4.18.

Spectral PEAK (MAX Level) ye
Spectral RMS [Root Mean Square) mouse position

Meter PEAK [MAX Level)
Meter RMS (Root Mean Squart)

Show Average Level
Reset Average Level
Show Level Alert on Peak
Show Mar Level

Held Max Level

Show PEAK Bubible
Show Note Bubble...

6 dB Scaling
6 dB Scaling Options..

10 B Scaling

10 E Scaling Options...
Teophanic Scaling (¢ SPL)
Isophanic Scaling Options.
Frequency Scale 10 (decade)

Frequency Scale « {octave]
Frequency Scale < (music)

P

Figura 4.18 — Paso 2 de la calibracion: Ajuste de parametros

Una vez seleccionado esta escala se ajustard en opciones: Spectral RMS,
Meter RMS, FPS(integration time) = 20 fps (50ms) y Release rate (fps factor) =
fast (x0.7).

— Paso 3: Con ayuda de un calibrador como el de la figura 4.20 se ajustard el
nivel SPL como se muestra en la figura 4.19 hasta que marque en la esquina
superior derecha el nivel generado por el calibrador.
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Cal: 63 dB maouse position

| Il ol | ; ..|’|‘|'\W}.Iumﬂll|“” Mﬂh.. N

Figura 4.19 — Paso 3 de la calibracion: Ajuste de nivel
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Figura 4.20 — Sonda del osciloscopio

Una vez hecho esto, Spectralissime ajustard las medidas teniendo en cuenta el
pardmetro "CAL".
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4.3.2 Idoneidad de la seiial utilizada

Para realizar un estudio de aislamiento serd necesario emitir un ruido rosa que se
medird en las salas emisora y receptora. Existen diversas formas de generar este ruido
rosa: aplicaciones moévil, softwares como Audacity e incluso dispositivos fisicos como el
generador de sefial que se muestra en la figura 4.21.

Figura 4.21 — Superlux pink stick
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32 Capitulo 4. Implementacion

Para decidir cual de las posibles fuentes utilizar se ha realizado un estudio detallado
de la SINAD que ofrece cada una de estas opciones. Por desgracia el generador de
sefial no se ha podido utilizar al no encontrarse en buen estado para su uso. Las otras
opciones, aplicaciones moviles y Audacity dan unos resultados similares. Solo se
aprencian diferencias significativas de la SINAD cuando se varia la frecuencia de
muestreo con la que se generan dichos ruidos o tonos.

SINAD de tonos generados

~——

SINAD (dB)
a2

w5 NAD Audacity - (44100 Fs)
SINAD Audacity - (428000 Fs)

11

—
o
on
o

316
50
794

126
2
1259
1945
631
10000
15849

Frecuencia (Hz)

Figura 4.22 — SINAD

Como se puede observar en la figura 4.22, a mayor frecuencia de muestreo la SINAD
se mantiene en valores aceptables en todo el espectro. Esto tiene sentido, ya que segiin
el teorema de Nyquist, la frecuencia de muestreo debe de ser como minimo el doble de
la frecuencia méaxima, en nuestro caso 20000 Hz. Utilizando la frecuencia de muestreo
de 44100 Hz se cumple el teorema con poca holgura, obteniendo peores resultados que
si se utilizaun muestreo de 48000 Hz. Por lo que finalmente se ha utilizado un ruido
rosa generado con Audacity a 48000 Hz.
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4.3.3 Medidas de aislamiento

En este apartado se describen los aspectos basicos de las medidas realziadas para un
estudio de aislamiento [5]. Se pueden dividir en las medidas realizadas en el recinto
emisor y recinto receptor.

e Medidas en el recinto emisor. En la sala emisora solo se tendrdn que hacer
medidas de nivel de presién. Estas se realizan con el sonémetro Rion NA-28, el
Briiel & Kjaer Mediator 2238 y el micréfono tbone ECM 8ooo.

Tipo de medida | Ntiimero de medidas | Duracién
Nivel de presion 10 6s

Tabla 4.1 — Tipo de medidas y duracion en sala emisora

* Medidas en el recinto receptor. Para la sala receptora se utiliza el mismo equipo
que en la sala emisora, pero ademds de medir el nivel de presién se hardn medidas
de tiempo de reverberaciéon. Estas medidas se hacen también con el sonometro
Rion NA-28. Para ello el sonémetro se coloca en 3 posiciones distintas del recinto
receptor y se da una palmada para simular un ruido impulsivo. La duracién de esta
medida puede variar en funcién de la sala receptora, durard el tiempo necesario
para que el nivel descienda 60 dB. Esta técnica se puede hacer también explotando
globos si se dispone de ellos [1].

Tipo de medida Numero de medidas | Duracién
Nivel de presion 10 6s
Tiempo de Reverberacion 6 6-10s

Tabla 4.2 — Tipo de medidas y duracion en sala receptora

Estas medidas se han repetido en el recinto situado en la parte superior del emisor
para el estudio de aislamiento vertical. No obstante como se explico anteriormente la
sefial recibida en esta sala fue insfuciente por lo que fue descartado su estudio.
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Capitulo 5
Testing

En este capitulo se analizaran los resultados de las medidas de aislamiento descritas
en el apartado 4.3.3. En primer lugar se presentardn los resultados de las medidas
realizadas con el sonémetro Rion NA - 28 y posteriormente las realizadas con el
sonémetro Mediator 2238 de Briiel & Kjaer y el micréfono Tbone EMC8oo0o0.

* Medidas realizadas con sonémetro Rion NA - 28. A continuacién se muestran
las medidas de nivel de presién en dBz (sin ponderacién en frecuencia) y con
ponderacioén en tiempo “Fast”.

Source Room levels

NAZ8 Meas | Freq Third ocatve band (Hz)

Measurement location Time | time (s) |weighting| 50 | B3 | B0 | 100 | 125 | 160 | 200 | 250 | 315 | 400 | 500 | 530 | 800 | 1k | 125k] 16k | 2k | 25k | 315k| 4k | Bk
1 SP1-S1SG | 1e:ar.27 3 F3 584 | 67.2 | 659 | 830 | 540 | 808 | 676 | 672 | 66,2 | B33 | 83,0 | 816 | 807 | 812 | 776 | 799 | 797 | 776 | 758 | 742 | 717
Z SP1-52.5G | 16:a7.58 3 3 576 | 66.5 | 71.2 | 870 | 81.2 | 85.1 | 856 | 855 | 9.1 | 840 | 834 | 812 | 802 | 785 | 774 | 79.4 | 805 | 78.5 | 76.7 | 745 | 71.9
3 SP1-S3.SG | 16:38:18 6 z 625 | 680 | 71,9 | 781 | 86,3 | 849 | 871 | 883 | 850 | 849 | 83.2 | 81,6 | 80.9 | 795 | 771 | 79,0 | 80,1 | 784 | 76.0 | 739 | 722
4 SP1-54-5G | 16:39:29 3 F3 543 | 67.2 | 64.5 | 808 | 87.0 | B0.1 | 846 | 874 | 86,3 | 820 | 825 | 802 | 796 | 788 | 764 | 78.8 | 786 | 77.2 | 76.0 | 735 | 71.3
5 SP1-S55G | 16:39:54 6 z 572 | 600 | 657 | 796 | 851 | B5.0 | 847 | 891 | 8509 | B41 | B25 | 795 | 792 | 779 | 768 | 791 | 784 | 761 | 752 | 737 | 715
[ SF1-S6-SG | 164208 3 F 572 | 687 | 676 | 760 | 76 | 79,1 | 845 | 870 | 850 | B4D | Bo5 | 800 | 793 | 700 | 778 | 703 | 794 | 771 | 758 | 731 | 708
7 SP1-S7-5G_| 16:43:10 3 F3 584 | 695 | 719 | 822 | 812 | B35 | 90,0 | 7.0 | 67.2 | B30 | 61,6 | 813 | 799 | 798 | 778 | 794 | 792 | 771 | 76.7 | 744 | 725
8 SP1-S8-SG 16:43:37 (i} Z 618 B7.7 732 857 80.1 B4 84,2 851 B37 824 832 812 795 785 770 79.1 788 769 756 738 715
] SF1-S5.5G_| 16:44:25 3 3 605 | 680 | 620 | 803 | 838 | 841 | 853 | 873 | 852 | B30 | 82,4 | 80,0 | 807 | 794 | 770 | 787 | 795 | 77.3 | 756 | 744 | 72,0
10 SP1-510-5G | 16:45:29 3 F 508 | 658 | 701 | 844 | 771 | B4,1 | 84,8 | 866 | 6658 | 822 | 830 | 818 | 806 | 802 | 778 | 796 | 794 | 77.3 | 758 | 734 | 71,5

Average source level (dB) [ [ 7 T 4 T

Figura 5.1 — Niveles de presién en el recinto emisor

En la figura [?] se muestran 10 medidas realizadas en el recinto emisor. De la
medida 1 a la 5 corresponden a la posicién de fuente F1 y de la 6 a la 10
corresponden a la posicién de fuente F2 (ver el figura 3.1)

En el recinto receptor se han realizado dos tipos de medida en cada posicién; En
primer lugar una medida de ruido de fondo con la fuente apagada y a
continuacién una de nivel con la fuente funcionando. Este procedimiento se ha
repetido también para las dos posiciones de fuente como en el recinto emisor. En
las casillas de la fila “error code” de la tabla 5.2 aparece un "1" cuando la diferencia
de niveles entre el ruido de fondo y el nivel recibido es inferior a 10 dBz, y un "o

"cuando la diferencia es superior a 10 dBz.
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Recelving Room levels.

NA-28 Meas. | Freq. Third ocatve band (Hz)
Meas_ | location Time | time {s) | weighting| 50 &3 BO [ 100 [ 125 | 160 | 200 | 280 | 315 | 400 | 500 | 630 | 800 | fk | 125k 16k | 2x | 25k | 315k ]| 4k 5k

|Receving level |SP1-R1-SG | 165232 3 Z 456 | 41,0 | 413 | 569 [ 60.7 | 613 | 620 [ 642 | 623 | 611 | 568 | 583 | 546 | 503 | 454 | 459 [ 456 | 438 [ 415 | 365 | 318
1 |Background level [SP1-R1BG | 165634 3 2 SBO | 378 | 254 | 212 | 967 | 236 | 250 | 968 | 235 | 242 | 248 | 236 | 242 | 244 | 212 | 214 | 200 | 173 | 154 | 143 | 130

Comecied level i Z i a i

Emor code

Recetving level SP1-R2-5G 16:52:58 [] Z 378 | 447 | 520 | 667 | 626 | 616 | 60.9 | 64.1 61,1 598 | 583 | 571 537 | 499 | 458 | 460 [ 450 | 436 | 420 | 368 | 319
2 [Backgroundlevel [SPRIBG | 165705 3 2 340 | 343 | 248 | 503 | 2065 | 963 | 254 | 243 | 240 | 254 | 933 | 323 | 236 | 223 | 208 | 210 | 07 | 188 | 172 | 150 | 133

Comecied level 1 i

Emor code

Recewing level  |SP1-R3-SG | 165362 & 2 333 | 456 [ 483 [ 660 [ 612 [ 622 [ 621 [ 645 | 612 [ 502 [ se3 | 570 [ 549 | 506 [ 450 [ 461 | 455 [ 435 | 418 | 370 [ 354
5  |Backoround level |SP1-R3-BG | 16:57.20 3 2 314 [ 405 | 301 | 548 | 326 | 322 | 202 [ 200 | 245 | 237 ] 254 | 200 | 236 | 254 [ 206 | 222 [ 196 | 160 [ 125 ] 106 [ 100

Cormected level F 2 A 4

Emor code

Recenving level  |SP1-RA-SG | 165514 3 2 450 | 481 | 473 | 635 | 63.2 | SA7 | 623 | 633 | 614 | 50.2 | 560 | 536 | 502 | 456 | 450 | 440 | 437 | 413 | 370 | 314
4 |Background level |SP1-R4-BG | 16:58.02 3 Z 362 | 414 | 311 | 553 | 354 | 261 | 205 | 278 | 250 | 254 | 258 271 | 275 | 264 | 266 | 238 | 212 | 187 | 151 | 151

Correcied kevel 1 1 !

Emor code

Recewving level  [SP1-RS-SG | 16:55:33 & 2 416 [ 455 [ 432 [ 507 [ sae 658 | 625 [ 60.7 | 565 | 575 | 540 [ 498 | 452 [ 453 | 448 [ 458 | 415 | 368 | 522
5 Background level [SP1-RS-BG 16:58:27 ] Z 346 | 338 | 223 | 238 | 293 246 | 219 | 225 )| 235 | 230 | 229 | 237 | 203 | 203 185 | 164 150 125 | 118

Comected lvel i 2 1 4 2

Emor code

Receving level |SPI-RE-SG | 1704.13 3 z 453 | 434 | 438 | 563 651 | 61,3 | 60.7 | 578 | 570 | 548 | 514 | 456 | 455 | 446 | 434 | 41,1 | 387 | 318
& |Backgreund level [SP1-R6-BG 16:59:08 [] Z 506 | 41.7 | 310 | 301 302 | 271 257 | 268 | 2008 | 277 | 260 [ 250 | 245 | 211 178 | 142 118 | 106

Cormecied level 14 A i

Emor coge

Receing level |SP1-R{-SG | 170436 3 Z 357 | 438 | 532 | 701 | 61.2 | 506 | 626 | 635 | 615 | 594 | 568 | 5i6 | 540 | 511 | 455 | 455 | 445 | 436 | 414 | 370 | a1@
; [Badhgroundievel [SPIR7TBG | 165028 3 2 307 | 363 | 278 | 510 | 286 | 203 | 266 | 963 | 246 | 245 | 956 | 251 | 953 | 267 | 233 | 232 | 205 | 168 | 140 | 123 | 112

Comecied level F i A i

Emor code

Recetving level SP1-R8-5C A704:58 [ Z 375 | 480 | 535 | 68.0 B35 | 645 | BO7 | 507 | SB2 | 566 | 538 | 500 | 455 | 451 445 | 436 | 416 | 373 | 324
g [Background level [SPIREBG | 16:50.40 3 2 317 | 382 | 253 | 342 277 | 272 | 238 | 230 | 258 | 243 | 236 | 250 | 204 | 194 | 168 | 151 | 134 | 117 | 104

Cormecied kevel 2

Emor code

Recenving level |SP1-RE-56 | 170521 3 2 446 | 500 | 511 | 633 | 502 | 545 | 603 | 632 | 617 | 507 | 565 | 575 | 536 | 505 | 457 | 450 | 448 | 434 | 415 | 3658 | 316
o |Background ievel |SPI-RE-BG | 170044 3 2z 458 | 411 | 317 | 514 | 344 | 266 | 281 | 294 | 208 | 285 | 265 | 268 | 264 | 284 | 263 | 264 | 252 | 244 | 205 | 176 | 140

Cormecied kevel i i i 4

Emor code

Recewving level  [SP1-R10-8G | 17.05:40 & 2 383 | 455 | 468 | 505 | 570 | 604 | 623 [ 646 | 606 | 503 ] 574 | 8649 | 540 | 514 [ a57 | 453 [ 451 | 438 [ 416 | 360 [ 320
4o |Background level |SP1-R10-BG | 17.02:27 6 2z 356 [ 370 [ 268 [ 276 [ aa1 | a7a [ 31 [ 308 | 264 [ 311 [ 308 [ 284 [ 302 | 300 [ 285 [ 310 [ 310 [ 345 [ aa6 | 514 | 352

Comected lavel 1 i

Error code

Figura 5.2 — Niveles de presion en el recinto receptor

Podemos observar que la mayoria de los casos las medidas superan en mds de 10
dBz el ruido de fondo y pudiendose calcular de manera fiable el aislamiento. Para
finalizar, en la figura 5.3 se muestran las medidas de tiempo de reverberaciéon en
el recinto receptor tal y como se describen en el apartado 4.3.3

Weightin: Reverheration time (s) for third octave bands (Hz)

Meas | Freg Time 50 125 160 200 250 315 400 500 630 300 1k 128k | 1.6k 2.5k 315K 4k 5k
1 Z t 3,61 4,99 5,64 3,86 242 346 345 268 281 2,83 2,61 249 219 1,92 1,83 1,50
2 Z 346 374 5,53 345 455 3.70 3.22 278 305 2,92 249 2,60 2,11 1,96 1,69 141
3 Z 312 | 404 [ 430 298 352 270 2.87 249 243 2,75 270 2,60 2,14 2,03 1.75 1,59
4 Z 208 3,34 241 4,44 3,74 3.35 2.80 2,56 268 3.16 2,83 247 2,23 93 1,80
5 Z 478 1,32 3,39 348 332 3.28 3.09 2,52 252 2,95 2,79 256 2,31 1,93 1,62
g Z 741 022 2864 | 435 3,87 330 3.23 3.26 278 287 2,90 275 272 2,07 1,98 1,77

Figura 5.3 — Medidas de tiempo de reverberacion en el recinto receptor

Con los datos mostrados anterioreme y aplicando la norma UNE-EN ISO
16283-1:2015/A1:2018 se calcula el indice de el aislamiento por bandas de tercios
de octava (DnT) que se muestra en la figura 5.4
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Figura 5.4 — Curva de aislamiento medida con sonometro Rion NA - 28

Finalmente aplicando lo descrito en la norma se obtiene un indice de aislamiento
global o DnTA de 36 dB.

* Medidas realizadas con micr6fono Tbone ECM 8000 y sonémetro Briiel & Kjaer.
Se han realizado mediciones con el sonémetro Briiel y grabaciones con el micréfono
Tbone en cada uno de los puntos indicados en la figura 3.1 (M1-M10). Para obtener
los nivel de presion por bandas de tercio de octava, hay dos opciones de procesado
de la sefial grabada con el micr6fono que se describen a continuacion.

— Spectralissime: Se reprodujeron las grabaciones hecha con el micréfono y
mediante el software Spectralissime se realiz6 un andlisis en tiempo real
como se muestra en la figura 5.5
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-2.4 dB fs

125 E 500 1000 2000 200

Figura 5.5 — Medida de nivel con Spectralissime

— Matlab: La operativa con Matlab es algo mas compleja; hubo que leer el
audio y guardarlo en un vector. Seguidamente con las funciones que ofrece
Matlab2020 para implementacién de filtros se analiz6 este vector. Tal como se
muestra en la figura 5.6 en la que se representan los valores de presiéon
correspondientes a la frecuencia central de cada banda de tercio de octava.
Para encontrar un valor promedio de toda la banda y no solo de la frecuencia
central se utiliz6 otra funcién de Matlab llamada octaveFilterBank obteniendo
los resultados mostrados en la figura 5.7.

Figura 5.6 — Nivel depresion sonora de la grabacion realizada en M1 con Microfono TBone ECMS8o000

Arturo Aguirre Pina



39

1/3-Octave Power Spectrum

FPower (dB)

32 63 130 250 500 1000 2000 4000 7900 16000
Octave Frequency Band (Hz)

Figura 5.7 — Nivel de presion sonora de grabacion realizada en M1 con Microfono promediado por bandas
de tercio de octava

Finalmente se obtubieron los valores de presién sonora en el recinto emisor y
receptor que se muestran respectivamente en las figuras 5.8 y ??

Source Room levels

NA-28 Msas. [ Freq. Third ccatve band (Hz)

Measurement location Time time (s) | weighting| 50 63 80 100 | 125 | 160 | 200 | 250 | 315 | 400 | 500 | 630 | 800 Tk_| 125k | 18k | 2k | 25k | 315k | 4k 5k
1 SP1-51-5G 18:37:27 3 z 420 | 444 | 47.2 | 515 | 53.2 | 564 | 600 | 63,2 | 647 | 637 | 635 | 63.0 | 631 | 632 | 621 | 831 | 636 | 630 | 61.2 | 56.1 | 565
2 SF1-S35G 18:37.58 [ z 415 | 430 | 460 [ 511 | 5o [ 557 | 587 | 617 | 856 | 833 | 822 | 623 [ 625 | 631 | 628 | 842 | 84n | 607 [ 623 | 805 | 584
3 SF1-53-56 18:38:18 6 z 412 | 438 | 463 | 500 | 540 | 588 | 583 | 615 | 62,5 | 626 | 624 | 625 | 628 | 626 | 621 | 833 | 634 | 618 | 6085 | 5685 | 565
4 SF1-5456 18:30.30 8 z 408 | 4337 | 450 | 4038 | 534 | 547 | 500 | 632 | 826 | 815 | 818 | 613 | 618 | 616 | 613 | 828 | 832 | 618 | 588 | 581 | 560
5 SF1-55-56 18:39.54 6 z 41,1 | 434 | 461 | 408 | 528 | 558 | 5056 | 635 | 833 | 610 | 625 | 621 | 625 | 623 | 610 | @37 | 632 | 610 | 601 | 583 | 56.0
3 SP1-58-56 16:42:08 [ z 409 | 432 | 456 | 484 | 512 | 548 | 506 | 631 | 63,8 | 636 | 829 | 625 | 628 | 624 | 621 | 83,5 | 630 | 612 | ses | 578 | 558
7 SF1S7.56G 18:43:10 [ z 418 | 441 | 468 [ 501 | 530 [ 570 [ 807 | 6an | 845 | 823 | 821 | 600 [ 626 | 637 | 624 [ 832 | 620 | 617 [ 605 | 585 | 560
8 SF1-58-56 18:43:37 & z 400 | 424 | 454 | 482 | 508 | 550 | 575 | 604 | 82,3 | 623 | 832 | 8258 | 628 | 623 | 614 | 831 | 638 | 623 | 600 | 562 | 558
[ SF1-S65G 18:44.35 8 z 402 | 425 | 452 | 4838 | 520 | 555 | 580 | 61,2 | 824 | 812 | 818 | 627 | 636 | 633 | 621 | 830 | 832 | 620 | 608 | 588 | 564
10 SF1-510-5G_| 18:45:20 6 z 407 | 431 | 46.0 | 503 | 515 | 554 | 585 | 614 | 831 | 623 | 624 | 634 | 64.1 | 63.0 | 618 | @30 | 620 | 611 | sao | 577 | 554

Average source level (dB) | 41.1 | 434 | 462 | 500 | 526 | 558 | s0.2 | 623 | e3.6 | 626 | 625 | 626 | 63.0 | 626 | 620 | @32 | 633 | 620 | e06 | 586 | se

Figura 5.8 — Nivel de presion en el recinto emisor grabado con el micrfono
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Recaiving Room levals

NA-ZE [ Freq
location Time | time 5) | welghing
SPi-RISG | 165232 5 z
B SPI-RIEG | fasadd ] z
SPTREEG | 155253 [ z
SPI-FOBG | 165718 5 z
TPinroe | i55id 5 z Eil
SPI-REG | 165123 5 z 22
50,1
Recevinglevel  |SEI-RA-SG | 185504 5 z 98
o [Bachorounaisvel 16:58102 5 z %1
oied evel TE
165533 5 3
16:58.27 5 z
fE ) [ z
1653109 5 z
EEETED 5 z
165828 5 z
170458 5 z
16:59:49 5 F
170521 5 z
170044 5 z
170540 5 z
170227 [ z
COMECiEd racening Ievel (a8)
Background nolse emor code

Figura 5.9 — Nivel de presién sondra en el recinto receptor grabado con el micrfono

Las tablas anteriores son similares a las descritas para las medidas realizadas
con el sonémetro Rion NA-28. Y analogamente a partir de los datos de estas
medidas se ha obtenido la curva de aislamiento que se muestra en la figura ??
y el indice de aislamiento actstico normalizado DnTA, que segtn los célculos
realizados es de 18 dB.

™
Frecuencia DnT
f (173 octava)

Hz a8

50 ==183 @

a2 == 134

20 as

100 10.6

125 12.2 50
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250 130 N

318 15.2 ]

400 14,0 lf 0

500 14,0 a

630 138

E00 157

1000 17.7 30

1250 10,3

1800 2132
2000 217
2500 214
31ED 218 2
4000 24
5000 2.7 /e-*—'/

10 £
63 125 260 500 1k 2 %
f{Hz)

Figura 5.10 — Curva de aislamiento calculada a partir de grabaciones
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Capitulo 6

Conclusiones y posibles mejoras

En el presente capitulo se tratard de explicar algunos aspectos mas personales como
todo lo aprendido durante la realizacién del TFM y conocimientos previos, y para
tinalzar se expondrd las conclusiones y las mejoras posibles a aplicar.

6.0.1 Conocimientos previos y experiencia adquirida:

Durante la realizacién de este trabajo se han puesto en préctica algunos de los
conocimientos adquiridos en el master como todo lo relacionado con el procedimiento
de medida: Numero de posiciones de medida y de fuente, tiempo de promediado,
calculo de indices de aislamiento,etc... Otros de los conocimientos puestos en préctica
de los que adquiri durante la realizaciéon del madster son los relaccionados con la
asignatura de sistemas electroactsticos. En la realizaciéon de las medidas se han
manejado distintos equipos de medida donde el interconexionado de los mismo debia
precederse de un estudio de las caracteristicas para la correcta utilizacion.

En este trabajo considero que he aprendido sobre aspectos muy diversos de la
ingeneria pero quizéds destacaria dos que considero de vital importancia: Utilizacién de
equipo de medida e implementacién de cableado. Durante el master todo se estudia
desde un punto estrictamente tedrico y nos encontramos con una situacién tan
dramdtica como la siguiente: cualquier ingeniero actstico que termine hoy el mdster en
la universidad de granada no ha aprendido a manejar ni un sonometro, ni una fuente
dodecaédrica, ni un limitador y ni mucho menos una maquina de impactos. La falta de
fondos para la distribucion de material en jornadas practicas conlleva que las
principales atribuciones de nuestro master no sean estudiadas desde un punto de vista
préactico. Es por ello, que me siento mucho més formado despues de la realizaciéon de
dicho trabajo, puesto que por primera vez en un afio he manejado algunos de los
equipos imprescindibles para la realizacién de un estudio de aislamiento acustico.
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Ademds de manerjar distintos sonémetros y una fuente dodecaédrica, he tenido que
implementar cableado para la interconexién de equipos y extraccion de datos. Este
aspecto estd mas relacionado con la electrénica que con el master de ingenierfa actistica
pero es otro conocimiento practico que considero importante ya que me ha servido para
solventar algunos de los problemas encontrados durante la realizacién del trabajo fin de
master.

No menos importante que lo anteriormente expuesto, me gustaria destacar la gran
cantidad de softwares distintos utilizados y de los que he tenido que aprender durante
estos meses. Desde Audacity para la generaciéon de sefial y captacién de la misma, hasta
Spectralissime para el estudio de las caracteristicas de esta. También he ampliado mis
conocimientos en otros software que ya conocia como MAtlab o FL Studio.

6.0.2 Conclusiones:

A la vista de los resultados expuestos en el capitulo anterior las mediciones de
aislamiento realizadas con el micréfono se alejan mucho de los resultados esperados.
Mientras que con el sonémetro obteniamos un nivel de aislamiento a ruido aéreo de 36
dB, con el micréfono este nivel cae hasta los 18 dB.Esta diferencia de niveles se
encuentra muy lejos del error asumible de medida ya que es de casi 20 dB, por lo que
queda claro que el error se cometi6 en el procedimiento de medida.

Debido a la pandemia del COVID-19 todas las medidas de aislamiento se han tenido
que realziar en un tiempo extremadamente reducido y es por ello que algunas de estas
no se han podido completar con la fiabilidad esperada. Estudiando las caracteristicas
de las medidas realizadas, podemos concluir que esta diferencia de niveles se debe a la
incorrecta realizacion del procedimiento de calibracion del micréfono para las medidas.
Dicho procedimiento se describe en 4.3.1

6.0.3 Futuras mejoras:

Esta medida experimental de aislamiento de una sala podria estar mucho mas cerca
del resultado esperado si se hubiesen llevado a cabo una caracterizaciéon de la fuente en
campo libre y un procedimiento de calibracién adecuado.

* Caracterizacién de fuente en campo libre: Este procedimiento puede ser
determinante para estudiar la influencia de la sala en las medidas que estamos
realizando. Si bien es cierto que no es indispensable para el cdlculo del
aislamiento, nos permite conocer de manera mas precisa la directividad de la
fuente a altos niveles de presion y con ello poder contrastar toda la
documentacion técnica que el fabricante nos proporciona.
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* Calibracién del micréfono: Si bien el anterior procedimiento no es determinante
para el aislamiento, este si lo ha sido. Las medidas realizadas son correctas pero
al no poder realizar la calibracién en el principio de cada una de ellas, estas son
imposibles de comparar y aplicar las correcciones necesarias para el correcto
célculo del aislamiento a ruido aéreo.
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Apendice A
Presupuesto

A.1 Factura de materiales

Item Cost (€)
Micréfono 36

Sonémetro Briiel 5000
Sonémetro Rion 7000
Fuente Dodecaédrica 4000

Tarjeta de sonido 148.98
Ecualizador gréfico 115
Amplificador 1700
Analizador de Audio 700
Osciloscopio 750

Subtotal (antes de IVA): 19.449,98
Total (IVA incluido):  23.145,47

Tabla A.1 — Factura de equipo utilizado
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A.2 Coste de los recursos humanos

Ademds de los equipos, existe un coste humano asociado al sueldo de los
desarrolladores del proyecto. Un ingeniero Junior (10 €/h), con una jornada completa
durante 5 meses y un Ingeniero senior como supervisor del proyecto (50
€/h),computando 5 horas por semana.

Puesto Tiempo (Horas) Coste (€)
Junior Engineer 800 8000
Senior Engineer 240 1250

TOTAL 9250 €

Tabla A.2 — Costes humanos
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Figura 1 — Diagrama de Gantt
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