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Resumen

El objetivo de este proyecto es la elabotacdel modelo agstico de un sistema de mega-
fon'a y alarma por voz (PA/VA) en una o cina, que permita analizag gaametros agsticos
in uyen en el indice de Transmisin del Habla (STI), una ftrica utilizada para valorar la
inteligibilidad del habla en un canal de transrisi

El modelo aéstico se desarrolla en varias fases, comenzando por las mediciones in situ de
los tiempos de reverberacei del recinto. A continuadh, se construye el modelo geétrico en
3D de la o cina, que posteriormente se importa en el software de sindnladiistica. En ese
momento se calibra el modelo(etico, comparando los tiempos de reverbénadalculados
con los valores reales registrados en las mediciones. Con el modelo calibrado, el espacio se
divide enareas agsticamente diferentes (ADA) siég los valores de ruido de fondo y de tiem-
po de reverberadn. Despeés, para cada ADA, se establece una distrilnugi con guracbn
Optima de altavoces que cumpla con los requisitos necesarios en un sistema PA/VA 'y se calcula
el STI. Finalmente, se aplican varios cambios en el modelo que permiten analizar el efecto de
los principales pa@ametros condicionantes del STI. Estosgmaetros son: el ruido de fondo, el
nivel de preshin sonora o SPL (por sus siglas en &gl Sound Pressure Level), el tiempo de
reverberadn y el campo directo.

Los experimentos realizados con rman la in uencia de cadapestro en el ST, adefs,
demuestran una serie de éenenos como una mayor in uencia del tiempo de reverbéraci
frente al resto de pametros, el enmascaramiento frecuencial dependiente del SPL o nuevas
necesidades para evaluar el efecto del campo directo sobre el STI.

Por(ltimo, todo el proyecto se ha desarrollado cumpliendo y respetando los requisitos exi-

gidos en las diferentes normativas estatales y europeas.
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Summary

The goal of this project is to develop an acoustic model of a public address and voice alarm
(PA/VA) system in an of ce. This system allows to analyse which acoustic parameters in uence
the Speech Transmission Index (STI), which is a metric used to assess the intelligibility of
speech in a transmission channel.

The acoustic model is developed in several phases, starting with on-site measurements of
the reverberation times of the room. Next, the 3D geometric model of the of ce is construc-
ted, which is the imported into the acoustic simulation software. The acoustic model is then
calibrated, comparing the calculated reverberation times with the real values recorded in the
measurements. Once the model is calibrated, the space is divided into different acoustically dis-
tinct areas (ADA) according to the background noise and reverberation time values. Afterwards,
for each ADA, an optimal loudspeaker layout and con guration that meets the necessary requi-
rements in a PA/VA system is established and the STl is calculated. Lastly, in order to analyse
the effect of the main conditioning parameters of the STI, several changes are applied to the
model. The parameters are the following: background noise, direct eld, reverberation time and
sound pressure level (SPL).

The experiments carried out con rm the in uence of each parameter on the STI, in addition,
they demonstrate a series of phenomena such as a greater in uence of the reverberation time
compared to the rest of the parameters, the frequency masking dependent on the SPL or new
needs to evaluate the effect of the direct eld on the STI.

Finally, the entire project has been developed in compliance with and respecting the requi-

rements of the different state and european regulations.
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Captulo 1

Introducci on

Garantizar la seguridad de las personas en cualquier tipo de ambiente sierapueaser
labor necesaria y que estaal orden del @. En espacios(blicos y entornos laborales como
0 cinas, centros comerciales, hospitales o colegios una respugstiarante una emergenciay

una evacuabin ordenada pueden ser cruciales para proteger la integridad de los ocupantes.

Algunos de los sistemas que mayor efectividad han demostrado ante unasitl@emer-
gencia son los sistemas de megadonalarma por voz (PA/VA por sus siglas en iegjl Public
Address / Voice Alarm) ya que permiten emitir mensajes claros, comprensibles évowrsu
para que una persona sefam debe actuar en el momento oportuno. Estos sistemasaiambi
combinan funciones de no emergencia, aplicables a las necesidadésaspiet entorno, que

permiten a las organizaciones optimizar recursos en sus infraestructuras.

Como las sikales de voz emitidas por estos sistemas deben ser comprensibles hay que pres-
tar especial atengn a la inteligibilidad del habla existente en el entorno. Esta inteligibilidad
debe medirse mediante kidice de Transmisin del Habla (STI) [1]. Analizar ¢l padme-
tros adisticos in uyen en el STl y de quforma lo hacen es primordial para profundizar en el

conocimiento acerca de la transniside s@ales de voz, y a su vez de los sistemas PA/VA.

En el presente proyecto se implementa el modelsiiao de un sistema PA/VA que cumple
con la normativa vigente, aplicado a una o cina, donde se calcula el STI, permitiendo conocer
la inteligibilidad del habla presente en el entorno. Adsirse realizan una serie de pruebas y

cambios en el modelo con el objetivo de analizar lo&peatros agsticos in uyentes en el STI.

1
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1.1.

CAPITULO 1. INTRODUCCION

Estructura de la memoria

La memoria de este proyecto se organiza siguiendo la siguiente estructura:

Cap'tulo 1: Introducci 6n. Se describe el contexto del proyecto, su motiéagi mo

se estructura.

Cap'tulo 2: Objetivos. Se detalla el objetivo general y los objetivos eSpes del pro-

yecto, aderas de su plani cad@n temporal, incluyendo un diagrama de Gantt.

Cap'tulo 3: Fundamento tebrico. Se explican los conceptosoigcos necesarios para

comprender el desarrollo del proyecto.

Cap'tulo 4: Introducci 6n a los sistemas PA/VASe describen este tipo de sistemas,
as como su evolud@n, sus componentes, sus aplicaciones y sus bene cios. €arsbi

explican los requisitos que deben cumplir los sistemas PA/VA.

Cap'tulo 5: Disefio e implementacon del modelo adistico. Se explican detalladamente

todas las fases involucradas en la creaclel modelo agstico.

Cap'tulo 6: Analisis experimental de los condicionantes del STISe aplican varia-
ciones en el modelo astico que permiten identi car los pametros que condicionan el
resultado del STI.

Cap'tulo 7: Resultados.Se presentan y analizan los resultados de los experimentos rea-

lizados en el cdfulo anterior.

Cap'tulo 8: Conclusiones.Se describen los conocimientos obtenidos tras realizar el pro-
yecto y g asignaturas del grado han ayudado a elaborarlo. Emsei especi can po-

sibles trabajos futuros que péain ampliar este proyecto.



Cap'tulo 2

Objetivos

2.1. Objetivo general

El proyecto consiste ecrear el modelo adistico de un sistema de megafda y alarma
por voz (PA/VA), aplicado a una o cina, que permita identi car y analizar el efecto de los

parametros adisticos condicionantes deindice de Transmision del Habla (STI).

2.2. Objetivos especcos

Para poder alcanzar el objetivo general del proyecto se detallan los siguientes objetivos

especcos:

- Analizar la normativa vigente relativa al proyecto. Se necesita cumplir con la normativa
relativa a la medicéin de los tiempos de reverberawgj del diséo del sistema PA/VA 'y
del calculo del STI.

- Medir los tiempos de reverberaci in situ de la o cina.

- Crear un modelo 3D de la o cina. Se crea el modelo getimo que posteriormente se

importa en el software de simuléci adistica.

- Calibrar el modelo dgstico. Se replican las condiciones reales de la maalien el mo-
delo y se modi can los materiales para que los valores de los tiempos de revavheraci

medidos y simulados seangaticamente iguales.

3
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- Dividir el espacio en las diferentes ADA. Log&lculos posteriores deben realizarse en

areas agsticamente diferentes de forma independiente.

- Distribuir y con gurar los altavoces. Se distribuyen los altavoces de fanptiana en cada

ADA y se con guran para cumplir con los requisitos del sistema PA/VA.
- Calcular y analizar los valores de STI.

- Evaluar los efectos del ruido de fondo en el STI. Se obs@wsoafecta un aumento del

ruido de fondo en el STI.

- Evaluar los efectos del nivel de presisonora o SPL (por sus siglas en &gl Sound

Pressure Level) en el STI. Se obseréao afecta una disminumi del SPL en el STI.

- Evaluar los efectos del tiempo de reverbevacen el STI. Se observamo afecta un

aumento del tiempo de reverber@tien el STI.

- Evaluar los efectos del campo directo en el STI. Se obsaweocafecta al STI una

reduccon en el timero de altavoces activos.

2.3. Plani cacion temporal

El proyecto se desarrolla entre los meses de julio y noviembre de 2024, donde se plantea la
division del trabajo en 6 fases que permitan alcanzar los objetivos’ egfsegaulatinamente.
Tambén se plantean una serie de entregables al nal de cada fase que permitan a los tutores
tener un seguimiento adecuado del desarrollo del proyecto.

Las primeras tres semanas se dedicaron a plantear el tema y de nir los objetivogrtambi
comend el aprendizaje del sistema LaTeX para la realizacie la memoria y se recopitoda
la normativa necesaria. Esta etapa fue la menos exigenéeramos de tiempo.

El mes de agosto tarmém fue tranquilo, debido al periodo de vacaciones, pero se @ealiz
un trabajo muy importante, el alisis de toda la normativa recopilada. A partir de septiembre
comend una etapa mucho & exigente, donde se dedicaba una media de 4 horas diarias al
proyecto. En esta etapa se desarrollaron las dos fases completas de las medidas del tiempo de

reverberadn y la implementadéin del modelo agstico inicial junto con su calibran.
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Durante el mes de octubre se desarrollaron las siguientes dos fasdsulel de los valores
del STly el adlisis de sus condicionantes. Esta etapa fueda@xigente, dedicando 5 0 6 horas
diarias al proyecto, ya que, adamde las simulaciones, se es@igran parte de la memoria.

Finalmente, durante el mes de noviembre se desarrdlltif@a fase del proyecto, escribien-
do la memoria y preparando su preserdaciAunque la escritura de la memoria comienza en
septiembre y se lleva a cabo de manera gradudirssg completan las distintas fases, la gran
parte del contenido se redacta en ddtano mes, necesitando una media de 6 horas diarias
para ello. En la gura 2.1 se observa el diagrama de Gantt, que contiene toda la plam caci

temporal del proyecto.

Figura 2.1: Diagrama de Gantt del proyecto
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Captulo 3

Fundamento tedrico

3.1. Conceptos téricos

3.1.1. Nivel de potencia sonora

La potencia agstica V) [2], es la cantidad de enéeggradiada por una fuente sonora por
unidad de tiempo. Se mide en vatios y es urdpeetro independiente del medio, siendo irge-
co de la fuente. En la pctica, se expresa bajo una escala ldgeéca y respecto a una potencia

de referencia dé 10 '2 W mediante el nivel potencia sonoiay):
Lw = 10log (W=W) (3.2)

donde
W es la potencia drstica en vatios;

W, es la potencia drstica de referencia, cdn 10 > W.

3.1.2. Nivel de preshn sonora

Las ondas sonoras provocan un movimiento en el aire, variando sarpdesiorma alterna.
La diferencia entre la pre@n instaninea y la presin atmosérica esitica es lo que se conoce
como preshn sonora. Para medir la intensidad del sonido que llega a una persona debido a esta
variacbn de pregin se utiliza el nivel de presin sonora (SPL). Para ello, hay que tener en
cuenta el umbral de audam humano2 10 ° P a) y utilizar una escala logamica, ya que el

o'do humano capta de esta forma la valbacen la sensagn de intensidad de un sonido. El

7



8 CAPITULO 3. FUNDAMENTO TEORICO
SPL oLp se puede calcular de la siguiente forma [3]:

Lp =20log (Pet =) (3.2)

donde
Per €S la pre$Hin adistica e caz erP g;

Po es la prein adistica e caz de referencia, céh 10 ° Pa.

3.1.3. SNR

La relacbn sdial a ruido (SNR) es unaéitrica que expresa la propadaio relacbn entre la
potencia (o presin) de una d@al y la potencia (o predn) del ruido que la perturba. Se puede

calcular de la siguiente manera [3]:

P
SNR(dB) = 10 log,, Psia' (3.3)
ruido

En adistica esta relaén se utiliza para comparar el SPL de l&aede estudio respecto al
nivel del ruido de fondo. El nivel de ruido de fondo [1] se re ere al nivel de resonora
presente en el entorno cuando la fuente sonora deemtey se encuentra en funcionamiento.

Cuanto mejor sea el valor de la SNR mayoadercalidad del sonido. Para calcularlo [3]:

SNR = SPLegiai  SPLuido de fondo (3.4)

3.1.4. Ganancia

La ganancia es la reldm entre la potencia de salida y de entrada deflals&e mide en

decibelios e indica la cantidad de ampli canique se aplica a la8al de audio.

3.1.5. Suma de g®ales

Si dos s@ales afsticas se suman, la interferencia resultante entre ambas puede funcionar
de manera constructiva o destructiva. Una interferencia constructiva pravatarmpli ca-
cion en el nivel de la &l resultante, mientras que una interferencia destructiva pr@aoocar
canceladn. El resultado de esta suma depeadks si las Sgales son coherentes entie s

Dos séales con el mismo nivel o SPL $er coherentes si tienen el mismo espectro fre-

cuencial y existe un desfase constante entre ellas. De esta forma, cuando se sunidaekos se
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coherentes con un desfdse= 0 se produce un incremento en el nivel resultante de 6 dB, algo
muy Util e interesante para la posterior distributide los altavoces en el disedel sistema
PA/VA.

Sin embargo, si las &ales de entrada tienen un desfasé 0, la suma de sus amplitudes
puede provocar un incremento (siempre menor a 6 dB) pero éamlria disminuéin en el

nivel resultante, dependiendo del valor'dePuede observarse en la gura 3.1.

Figura 3.1: Resultado de la suma déales coherentes con diferentes desfases

[4]

3.1.6. Aspectos geogtricos del sonido

Cuando una onda sonora incide en una super cie con densidad diferente al medio por el que
viaja se producen una serie de demenos conocidos como re e, absordn, transmigin y
difraccibn. En €rminos de enefg, los tres primeros fémenos son muy importantes, ya que,

respecto a la en€i@de la onda incidente, se cumple lo siguiente [2]:

Eincidente = Eabsorbida"' Etransmiltida + Ere ejada (3-5)

A continuacon, se describen todos los fanenos en profundidad:

3.1.6.1. Re exbn

Cuando la onda sonora incide sobre la super cie en aegtiay una parte de la enéagjue
no la atraviesa y que tampoco es absorbida, gaerse dsuna onda re ejada [2]. Esta onda

re ejada actia como si proviniese de una fuente imagen situada tras la super cie, a la misma
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distancia que la fuente original. La&sgulos de la onda incidente y la onda re ejada respecto a
la super cie son iguales, pero la amplitud de la onda re ejada sufre una aténuaci

La distribucbn de la energ re ejada por el conjunto de las ondas generadas depaider
las caractésticas de la super cie. Si se trata de una super dacava, las ondas re ejadas se

concentra@n. Por el contrario, si se trata de una super cie convexa, las ondas se digpersar

Figura 3.2: Re exbn ante concavidades y convexidades

1

3.1.6.2. Absorcdn

Hay parte de la energ de la onda sonora incidente que no atraviesa la super cie y que
tampoco se re eja, en su lugar, se disipa en forma de calor. La cantidad déaetisigada o

absorbida por la super cie depende del coe ciente de absorsbnora () [2]:

— Eabsorbida (3 6)

Eincidente
Este coe ciente es dependiente de la frecuencia (se debe proporcionar su valor para varias
bandas de octava), de la naturaleza del material, donde in uyémgdros como el espesor, la
densidad o la porosidad y dahgulo de incidencia de la onda. Generalmeni&s mayor a altas

frecuencias y los materiales porosos tienen mayor alisyraidiferencia de metales o rocas.

3.1.6.3. Transmisbn

Toda la energ sonora que ni se absorbe ni se re eja se transmite &drde la super -
cie de incidencia. Una forma de cuanti car esta efeetgansmitida es mediante el factor de

transmisbn sonora () [2]:

https://www.hispasonic.com/tutoriales/acustica-iii-mas-detalles-curiosi

dades-sobre-reflexion/43401
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— Etransmitida (3 7)

Etncidente
3.1.6.4. Difraccbn

La difraccbn [5] se produce cuando una onda sonora se dispersa al encontrarse con un
objeto o una abertura. Esta dispérsdepende de la relari entre la longitud de onda)y el

tamdio del objeto o la abertura:

- Si es pequia respecto a las dimensiones del objeto: casi no existe diragda onda

se propaga en la dire@si rectilnea de los rayos.

- Si es similar o mayor a las dimensiones del objeto: la onda se dispersa como si hubiese

una nueva fuente de sonido puntual ubicada en la abertura.

3.1.7. Propagaddn del sonido en recintos
3.1.7.1. Campo sonoro en un recinto

Un campo sonoro es cualquier regide un medio élstico, como por ejemplo el aire, que
contenga ondas sonoras. En el caso de un recinto donde las supémiiesean parcialmente

re ectantes, en el campo sonoro se pdistinguir [6]:

- Sonido directo entre la fuente y un punto de obsebraci

- Sonidos re ejados que llegan al punto de obseadras una o &s re exiones en las

super cies.

Por lo tanto, para conocer el nivel de péessonora en un punto determinado del recinto, se
debe tener en cuenta el nivel de las ondas emitidas y el nivel de las ondas que llegan tras las

re exiones. Para calcularlo se aplica la siguier@anula [5]:

Q
4r 2

Lp(r) = Lw + 10log +

(3.8)

PN

donde

Lw es el nivel de potencia sonora de la fuente en dB,;
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Q es el factor de directividad de la fuente;
r es la distancia del punto de obserarca la fuente en metros;
R es la constante de la sala.

Y para calcular la constante de la sRIg5]:
S
R= 1—_ (3-9)
donde
S es la super cie total del recinto en?;
— es el coe ciente medio de absobai del recinto.
Tras estas consideraciones, se establece que el campo sonoro que rodea a una fuente en un

recinto reverberante ésformado, a su vez, por los siguientes campos [5]:

- Campo directo

Es la porodn del campo que se transmite directamente desde la fuente al punto de obser-
vacion, sin tener en cuenta las re exiones del recinto. El nivel de pnesbnora en esta
regibn es el mismo que en la situanide campo libre (sin in uencia de losites del
medio), por lo que disminuye en 6 dB cada vez que se duplica la distancia entre la fuente

y el punto de observaam, para calcularlo [2]:

Lo =Lw 20logd) 11 (3.10)

donde
Lw es el nivel de potencia sonora de la fuente en dB,;

d es la distancia del punto de obsergaca la fuente en metros.

- Campo reverberante

Es la porcbn del campo sonoro generado por las re exiones con las super cies del re-
cinto. Este campo se superpone a la codicle cada en 6 dB cada vez que se duplica
la distancia entre la fuente y el punto de obseiacy si el recinto es muy reverberante,
puede hacer que desaparezca totalmente. Para calcular el nivel @& g@sira en un
campo reverberante [2]:

4
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donde
Lw es el nivel de potencia sonora de la fuente, en dB;
A es la constante de absdmidel recinto, en sabines.

Cuando el campo reverberante cumple una serie de condiciones, se le denomina campo

difuso [6]. Estas condiciones son:

La densidad de enéaysonora en un instante de tiempo es la misma en cualquier

punto del recinto.

A todos los puntos del interior del recinto llegan re exiones desde distintas direc-

ciones con la misma probabilidad.

Para obtener la enéegsonora en un punto del recinto basta con sumar étiitar

mente los valores medios de las enasgle las re exiones que llegan a ese punto.

La idea de que se genere un campo difuso es bastante interesante, ya que tiene varias
ventajas como la uniformidad del SPL en el recinto, mejores condiciones en mediciones

0 una mayor exibilidad en la ubicagh de los oyentes.

3.1.7.2. Teora estadstica

En la teota estacktica [7] se asume que, en un recinto, una fuente sonora genera frentes de
ondas eddricas que transportan engxg que colisionan con las diferentes super cies del recin-
to. Pasado un tiempo, las ondas emitidas y las re ejadas se mezclan, alcanzando ur@asituaci
estacionaria donde el sonido nal adbrmado por in nidad de ondas planas, y, por lo tanto, la
densidad media de enéagsonora es constante.

Un punto importante en esta téores la suposibh de que se genera un campo SONOro
difuso en el recinto, adels, conceptos como la absdntide las super cies y el tiempo de

reverberadin son los pilares fundamentales sobre los que se sustenta €sta teor

3.1.7.3. Teofa geonetrica

La teofa geongtrica [7] se basa, fundamentalmente, en los conceptos de frente de onda y
rayo sonoro. El frente de onda se de ne como la super cie donde lagpresinora se encuentra

en fase en todas partes, por lo que todos sus puntos presentan el mismo estado da.\Hmaci
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otro lado, un rayo sonoro es un concepto géetiioo que indica la direcoh de desplazamiento
de un frente de onda.

El trazado de estos rayos sonoros considera que se producen re exiones especulares que
obedecen a leyes como la de Snell-Descartes [7]. Se habla de re exiones de orden “n” que, antes
de llegar al receptor, han incidido “n” veces en las super cies del recinto, asldas re exiones
de primer orden tendn mayor enefg que las dérdenes posteriores. Bajo esta premisa, para
estudiar el comportamiento del sonido en un recinto, se observa el camiancbiste las
re exiones a lo largo del tiempo, para ello, se utiliza un ecograma [8]. Un ecograma es una

representadin gra ca que muestra el nivel de enéagle cada re exdn a lo largo del tiempo.

Figura 3.3: Ecograma asociado a un receptor con indioagel sonido directo, las primeras

re exiones y la cola reverberante

Para poder aplicar la téargeongtrica de manera efectiva deben cumplirse una serie de
condiciones: la longitud de onda debe ser p&aLen comparadh con la super cie de inciden-
cia, y esta super cie, adems, debe ser lisa'y poco absorbente. Es por ello, que [at&alo es
valida a altas frecuencias, en concreto, a partir de la frecuencia déeSehr(ecuaéin 3.14)
y no se tiene en cuenta el fameno de la difracéin. Adenas, este febmeno trata corieas
curvas, que tampoco se contemplan en la&or

En la teota geongtrica se utilizan, principalmente,&todos basados en rayos, ya que, a
diferencia de los ®todos basados en ondas, son muy precisos a altas frecuencias para recintos

de gran tamido. Entre estos Btodos se puede encontrar [9]:
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- Trazado de rayos: la fuente sonora irradia rayos en varias direcciones, que, al impactar
contra una super cie, cambian su dire@mgide propagabin y pierden parte de su enag
Por otra parte, hay una serie de sensores, que, tras verse afectados por un rayo, registran

su ener@, direccon y tiempo transcurrido desde la rad@i

- Fuente imagen: en esteétodo se genera una fuente imagen (VS) de la fuente original
por cada super cie' iite del recinto. A su vez, cada VS genera otras fuentes imagen para
representar las re exiones enaside una super cie. Es unétodo preciso pero costoso,
ya gue, para “n” super cies, existen “n” posibles VS que pueden generan a su vez “n-1"

VS de segundo orden.

Figura 3.4: Fuentes imagen de primer y segundo orden

- Método hbrido: el método hbrido combina caractesticas de los dos étodos anteriores.
Por ejemplo, para el estudio de las primeras re exiones se utilizé&tldo de las fuentes

imagen y para el estudio de las re exiones tasdel trazado de rayos.

3.1.7.4. Teotra ondulatoria

El aire contenido dentro de un recinto @@tcomo un sistema vibratorio complejo, ya que,
cuando las ondas incidentes y re ejadas se combinan, se generan ondas estacionarias que pue-
den actuar de forma constructiva o destructiva. Estas ondas estacionarias van asociadas a una
frecuencia en concreto, y se denominan modos propios de una sala.

Los modos propios genegr naximos y mnimos de presin sonora en el espacio para la
frecuencia de resonancia a la queeasasociados, por lo que, si una fuente emite ufialse
la presbn sonora en las frecuencias coincidentes con las de resonancis sengr cada o

cancelada. En un recinto, existen tres tipos diferentes de modos propios [5]:
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- Axiales: las ondas estacionarias se propagan paralelamente al eje X, Y 0 Zy son provo-

cadas por las re exiones entre dos super cies paralelas.

- Tangenciales: las ondas estacionarias se propagan paralelamente a un par de super ciesy

son provocadas por las re exiones entre cuatro super cies.

- Oblicuos: las ondas estacionarias se propagan paralelamente a las tres dimensiones y son

provocadas por las re exiones entre las seis super cies.

Para calcular las frecuencias de resonancia, y en consecuencia, el modo propio asociado, se

utiliza la siguiente expredn [5]:

r
c ™z (M2 (e (3.12)
2 I, |

z

fnx Ny Nz = I
X

donde

ces el valor de la velocidad del sonido en el aire, coni343;

Ix;ly; 1, son las dimensiones del recinto con forma de pafpégfo rectangular en metros;

Ny;Ny;n; =0,1,2,3...

Con cada combinagn de valores,; ny; n, se calcula una frecuencia para el modo propio
asociado. Esta combinaci da nombre al modo propio, por ejemplo, la combidaci, = 3
,ny =1,n, =0, da lugar al modo 3, 1, 0. De esta forma, para calcular un modo axial, dos
de los tres parmetros deben ser igual a 0. Para calcular un modo tangeintighmente uno
de los tres pametros debe ser igual a 0. Y nalmente, para calcular un modo oblicuo, todos
los paémetros deben ser distintos de 0. En la gura 3.5 se pueden observar diferentes modos

tangenciales de una habitani

3.1.7.5. Espectro de sonido dentro de un recinto

Conocer 6mo se distribuye el espectro sonoro en un recintog/foggcuencias destacan en
el permite determinar @l de las tres tedas de la agstica arquiteénica se debe aplicar en cada
momento. Esto permifirdescribir el comportamiento del sonido en un recinto de forma correc-
ta. Para ello, el espectro del sonido de divide en cuatro zonas, separadas por tres frecuencias

destacadas [5], presentes en la gura 3.6.

2http://www.signal.uu.se/Courses/CourseDirs/AdaptSign TF/Acoustics. pdf
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Figura 3.5: Diferentes modos tangenciales de una habitaci
2

Figura 3.6: Distribudn del espectro del sonido en un recinto

Fc es la frecuencia de corte, por debajo de ella no existen modos propios. Se calcula de

la siguiente forma:

Fc = (3.13)

donde
ces el valor de la velocidad del sonido en el aire, 84Bn=s;
Imax €S la longitud mayor del recinto, en metros.

A partir de la frecuencia de corte y hasta la frecuencia ded@der se debe aplicar la

teofa ondulatoria.

Fs es la frecuencia de Sateder, a partir de ella, la densidad modal aumenta tanto que
ya no se distinguen modos individuales y se asume un campo difuso. Se calcula de la

siguiente forma: r

Fs = 2000 (3.14)

<| -]
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T es el tiempo de reverberaaci, en segundos;
V es el volumen del recinto, en®.

A partir de la frecuencia de Sdbeder, y hasta cuatro veces su valor, se debe aplicar la

teorfa estadbtica.

A partir de cuatro veces la frecuencia de ®@uer la longitud de onda es muy peijag
por lo que las ondas sonoras se comportan como rayos, de modo que se debe aplicar la

teofa geongtrica.

3.1.7.6. Tiempo de reverberadn

El tiempo de reverberaon (de forma abreviad&60, TR o RT) se de ne como el tiempo
gue transcurre, desde que se interrumpe la émidge una fuente sonora, hasta que el nivel de
presbn sonora cae 60 dB con respecto a su valor inicial.

Atendiendo a diferentes gametros como la distribu@n sonora del recinto, su geoniatr
o la distribucon de los materiales en las super cies, pueden utilizarse diferergsios para

calcular el tiempo de reverberaai[10] [5]:

- Método de W.C.Sabine

Es el netodo nas utilizado en la actualidad y aplica la teoadistica estadtica. Para
aplicarlo, se asume la existencia de un campo sonoro difuso, una digrihwugforme

de materiales y un coe ciente de absarti < 0;2. Obedece a la siguiente expi@si

TRsasine =0; 161 \t/t (3.15)
0

donde
V es el volumen del recinto en?;
Aot €S la absoréin total del recinto en sabines.
A suvez:

At = 1S+ S+ un+ .S, (3.16)
donde

n €s el coe ciente de absoim de cada super cie;
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S, es cada una de las super cies del recinto (suelo, techo y paredes).

- Método de Eyring

Tambien se asume la existencia de un campo sonoro difuso y una distnbwmiforme

de los materiales, pero en este caso, 0; 2. Para calcularlo:

0,161 V
TRevriNGg = W (3.17)

donde
V es el volumen del recinto en®;
S es la super cie de absoi@h enm?;

es el coe ciente medio de absooai.

- Método de Millington-Sette

Como en los ratodos anteriores, se asume la existencia de un campo sonoro difuso, pero

esta vez, la distribudn de materiales no es uniforme en todo el recinto. Para ello:

0161V
Ezl Sk ln(l k)

TRmiLLINGTON  SETTE = (3.18)

donde
V es el volumen del recinto an?;
Sk es cada una de las super cies de absor@nm?;

k €s el coe ciente medio de absobai de cada super cik.

- Método de H.Arau-Puchades

Este nétodo es utilizado en recintos donde no se puede asumir la existencia de un campo
difuso y donde tampoco se distribuyen los materiales de forma uniformér®ula es
la siguiente:

0161 VvV > 0161 Vv S o161 v s
Sin(1 ) Sin(1 ) Sin(1  7)

TRarau =

(3.19)

donde
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V es el volumen del recinto en3;
S es la super cie total del recinto en?;
S, es la super cie del techo y del suelo enf;
S, es la super cie de las paredes lateralesrén
S, es la super cie de las paredes frontales y de fondmén
« €s el coe ciente medio de absobai del techo y del suelo.
y €s el coe ciente medio de absobai de las paredes laterales.

2 €s el coe ciente medio de absobai de las paredes frontales y de fondo.

Hay ocasiones en las que no es posible generar un nivel démpsesiora lo su cientemente
grande como para observar un&eede 60 dB, especialmente en recintos grandes. En ese caso,
es posible medir el tiempo de reverbetaccon otros parmetros como €l 30y el T20, donde
se observa la ¢da del SPL en 30 dB y 20 dB respectivamente, siempre que el nivel inicial ya
haya disminuido 5 dB [11].

3.1.7.7. Integracon de la respuesta impulsiva

El método de la respuesta impulsiva integrada es uno de los dtsdos que, sém la
norma UNE-EN ISO 3382-2:2008 [11], se deben utilizar para medir el tiempo de revedveraci
de un recinto. Adeids, es el ratodo utilizado en las mediciones de este proyecto.

La respuesta impulsiva se de ne como la evolucen el tiempo de la prési sonora presen-
te en el recinto, fruto de generar una fuortdelta de Dirac con una fuente sonora. La fanci
delta de Dirac ((x)) [12] tiene la particularidad de concentrar toda su €aeggx = 0, ya que,

en ese punto, la funan tiende & , mientras que, para el resto, su valor es 0:

8
20 six60
(x) = S (3.20)
-1 six=0
Z 1
(xX)dx =1 (3.21)

1
Sedin la norma [11], para obtener la curva d&egpara cada banda de octava, se debe rea-

lizar una integradin invertida en el tiempo de la respuesta al impulso @tadr. La respuesta
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es cuadatica porque se evah el tiempo de reverber&ei en €rminos de enefg, y esta es
proporcional al cuadrado de la pr@sisonora. Por otro lado, la integranies invertida porque,

al nal de la cdda, la ener@ es @bil y dif cil de analizar, de esta forma se puede obtener una
curva decreciente de enéagcumulada, desde el n al inicio de la respuesta impulsiva, mucho
mas fcil de analizar.

Por lo tanto, se puede calcular ladade energ de la siguiente forma [11]:
A Zt
E()= p*()d = p*()d( ) (3.22)

t 1

donde

p es la respuesta impulsiva.

Ademas, existen dosttnicas de @culo que permiten reducir la in uencia del ruido de
fondo al nal de la respuesta impulsiva:

1. Si el nivel de ruido de fondo es conocido [11]:
z

E() = t|02( Jd( )+ C (3.23)

t

donde

C es un factor de corredmn opcional. Este factor éptimo cuando se calcula suponiendo
guet es el tiempo correspondiente a un nivel 10 dB mayor que el correspondignte a

Ademas, cuand® = 0, se produce una subestimaweidel tiempo de reverberaei.

2. Si el nivel de ruido de fondo es desconocido [11]:
yd
E()= p*()d( ) (3.24)

t+To
donde

To €s un tiempo de integrdm ajustable preestablecido. Su vab@timo es un 1/5 del

tiempo de reverbera@n estimado.

3.1.7.8. JND

Se de ne al Just Noticeable DifferencéND ) [13] como la variaddn ninima que debe

tener un paametro adstico para poder ser percibida por un oyente. En la actualidady Bl
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es considerado el mejoratodo para evaluar esta percéprisubjetiva en la variagh de un

parametro.

Principalmente, es utilizado como indicativo de la précisa tener en cuenta cuando se
miden paametros agsticos objetivos (como 8IR) o cuando se utilizan modelos computacio-
nales para simular recintos. En el caso concreto de este proyecto, ha sido una buena herramienta
a la hora de calibrar el modelo(zstico, comparando los valores medidos del tiempo de rever-

beracon con los valores simulados.

A modo de ejemplo, la gura 3.7 muestra algunos dellbkD asociados a distintos Emne-

tros adisticos.

Figura 3.7: Paametros agsticos junto con su jnd asociado
[13]

3.1.8. PaAmetros relevantes en un altavoz

La distribucbn de los altavoces es un punto muy importante en efididel sistema PA/VA
presentado en este proyecto, por ello, es conveniente analizar éwsqiess de un altavoz que

in uyen en el desarrollo de este sistema.

3.1.8.1. Respuesta en frecuencia

Indica la reladdn del SPL del sonido a la entrada y la salida del altavoz en dande
la frecuencia, por lo que da una idea de la précigion la que reproduce el altavoz [14]. Una

respuesta lo @s plana posible en un altavoz indiggue reproduce el sonido de manera precisa.
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Figura 3.8: Respuesta en frecuencia del altavoz Rokit 6 G3
3

3.1.8.2. Sensibilidad

La sensibilidad $) de un altavoz es el nivel de présisonora que se obtiene a 1 metro
de distancia cuando se excita collVlde potencia éctrica [15]. Se debe conocer el valor de
sensibilidad para cada banda de octava o 1/3 de octava, pero, comercialmente, suele aportarse

el valor de sensibilidad a 1 KHz.

3.1.8.3. Impedancia

La impedancia [15] [16] es una reléci compleja entre la ter@i en bornes del altavoz y
la corriente que circula pal, por lo que expresa la oposiai del altavoz al paso de corriente.
Es un paametro dependiente de la frecuencia, por lo que se representa mediant@ aaa gr

(gura 3.9). Observando@hde se produce el picoarimo en estas grcas se puede obtener la

Figura 3.9: Ga ca de la impedancia de un altavoz
4

3https://www.gearank.com/guides/best-studio-monitors
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frecuencia de resonancia del altavoz. Esta frecuencia de resonancia indica la frecUginta m
a la que puede reproducir el altavoz y mantiene una G@ldoversa con su dmetro.

Para facilitar los alculos en las instalaciones se suele trabajar con la impedancia nominal
del altavoz, la cual se de ne como la impedanciaima observada tras el pico de la frecuencia
de resonancia. Suele tener valores de 4, 6,8, 16 y.32

Los altavoces con baja impedancia necesitan menos potencia por parte del ampli cador,
en cambio, un altavoz de alta impedancia necesitaxs potencia para reproducir el mismo
nivel. Adenas, la impedancia del altavoz debe coincidir con la del ampli cador, ya que, en caso

contrario, pueden producirse distorsiones y sobrecargas en los equipos.

3.1.8.4. Potencia nominal

La potencia nominaRrus ) [14] es la potencia éktrica promedio de entrada a la que puede
funcionar el altavoz de manera continua sin sufrit@aerminos, meanicos o distorsiones. Se
puede calcular de la siguiente manera [15]:

V2

Z nom

Prus = (3.25)

donde
V es la tengin e caz aplicada en bornes del altavoz en voltios;

Zom €S la impedancia nominal del altavoz en

3.1.8.5. Directividad

La directividad [15] indica la variabn de la pre€in sonora a una distancia determinada
del altavoz, segn variosangulos de giro respecto al propio altavoz. Tégnkes un pametro
dependiente de la frecuencia. Cuanto mayor sea la frecuencia, mayta deectividad, de la
misma forma que, frecuencias bajas provocan uropaimnidireccional del sonido.

La directividad de un altavoz se representa mediante uampptiar ( gura 3.10). Se trata de
una ga ca que muestra para el plano horizontal o vertical, el SPL o Slaggara un conjunto
deangulos de giro del altavoz, en una o varias frecuencias. Est&sigison muy interesantes,

ya que permiten observaapidamente @mo se distribuye el sonido por parte del altavoz.

“https://www.estudiomarhea.net/manual-de-sonido-10-altavoces/
Shitps://www.visaton.de/en/products/drivers/horn-tweeters/tl-16-h-8-ohm
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Figura 3.10: Pafm polar de un altavoz para diferentes frecuencias

5

3.1.8.6. Factor Q

Se trata de una exprési de la directividad de un altavoz [17], fruto de comparar el nivel en
el eje con el nivel en todos los puntos de la esfera de referencia, como si se comparase con una
fuente omnidireccional. Un valor alto del factQrindica que la fuente es altamente directiva,
mientras que un valod@ = 1 indica que la fuente es omnidireccional. Cuando este factor se

representa de forma logamica recibe el nombre dadice de Directividad®!I ):
DI =10log(Q) (3.26)

En este caso, una fuente omnidireccional tandrDl = 0. Existe una correladn directa

entre elDI y la sensibilidad de un altavoz.

3.1.8.7. Ancho de haz

El ancho de haz [15] [17] es un valor expresado en grados sexagesimales que indica una
cdda del SPL determinada en una pércdel plano (horizontal o vertical). El valoras utili-
zado es el ancho de haz a—6 dB, ya que resultaltiuyara obtener una distribua uniforme

del sonido, gracias &mo funciona la suma deisales (3.1.5).
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3.2. Introduccion al Indice de Transmision del Habla (STI)

En muchas situaciones laisd de voz emitida por el sistema puede verse afectada negativa-
mente tanto por caractsticas de la fuente como por el canal de transinisio que se traduce
en una disminudin de la inteligibilidad del mensaje en la localizatidel receptor. Hay varios
factores que in uyen en este aspecto, como el nivel de ruido de fondo, laoelqee hay entre
el campo directo y el reverberante, el SPL, el tiempo de reverloeras la sala, la rela@n
sdial a ruido o la respuesta en frecuencia del sistema.

El indice de Transmisin del Habla (STI) es un @todo de medida yatculo que permite
cuanti car el deterioro que sufre la inteligibilidad del mensaje debido al canal de trabamisi
Para ello, se aplica unafsa de prueba y analizando laisé recibida se asigna una puntuaci

En este caso, el @odo del STI se aplica a un sistema PA/VA, pero t@&nlpodra apli-
carse a otroambitos como los sistemas de audicasistida, el atisis de la comunicadn en

espacios desticos, salas, auditorios y vehlos o intercomunicadores y sistemas amabricos.

3.2.1. Descripobn del modelo

La técnica del STI [1] permite predecir la inteligibilidad en un entorno, sobre diferentes
tipos de palabras y formatos de of@gj en diversas condiciones como ambientes reverberantes
y ruidosos. No obstante, cabe destacar que este modelo asume unarsittieal donde un
emisor con espectro de voz medio se comunica con una buena prondmgiacticulacbn de
las palabras, utilizando 3 o 4abas por segundo y asumiendo que el receptor no tiertidas
de audiodn.

Cuando el nivel de s&@l del habla vaa rapidamente en el tiempo, se producen cambios
en la intensidad de la envolvente del sonido, denominados uctuaciones. La velocidad de es-
tas uctuaciones marca €elnhite entre fonemas y palabras, que son las unidadsisds de la
comunicaaddn. Si en un canal de transndisi hay distorsiones que degradan estas uctuacio-
nes, entonces la inteligibilidad se @aeromprometida. Entre este tipo de distorsiones se pueden
encontrar: reverberaciones, ecos, ruido, retroalimeimacdesfases, cambios de frecuencia y
distorsiones no lineales.

Por este motivo, el modelo STI mide el grado con que las uctuaciones se mantienen in-

tactas, sin distorsiones, para poder determinar el nivel de inteligibilidad del habla. Para ello, se
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determina la fundn de transferencia de modulaci(M T F ), la cual cuanti ca @mo el canal
de transmigin afecta a la intensidad de la envolvente ( uctuaciones) deflal skel habla.

Tras estas medidas se asigna un valor entre 0 y 1 que permite estimar la inteligibilidad del
mensaje, de forma que un valor cercano a 0 inthcana inteligibilidad muy mala y un valor
cercano a 1 una inteligibilidad excelente. Este valoa @sinderado con las contribuciones de
las siete bandas de octava que hay presentes en el habla. EndicapA.1 se pueden consultar

los detalles tericos sobre elalculo del STI en mayor prfundidad.

3.2.2. Valores objetivo del STl aplicado a un sistema PA/VA

Teniendo en cuenta que @dice STI indica la inteligibilidad en un recinto entre 0y 1,
siendo 0 un recinto sin inteligibilidad y 1 un recinto con inteligibilidad perfecta, se establecen

los siguientes valores

De 0,00 a 0,30: Malo

De 0,30 a 0,45: Pobre

De 0,45 a 0,60: Satisfactorio

De 0,60 a 0,75: Bueno

De 0,75 a 1,00: Excelente

Sedin la norma UNE23007-32:2020 [18], para sistemas PA/VA, la inteligibilidad media en el
90 % de la super cie de cada ADA no debe ser inferior a 0,50 STI, siendo 0,45 SThishm
absoluto permitido, por lo que se necesitanglice de nivel satisfactorio.

Analizando la norma UNE-EN IEC 60268-16:2020 [1] se puede encontrar una tabla donde
se indican una serie valores ejemplo de STI en famciel uso del recinto (consultar &mdi-
ce A.2). Se identi ca que para un sistema como el que se propone en este proyecto @ategor

G) la norma tamk&n recomienda un valor de STI de 0,5.

Shttps://lda-audiotech.com/2020/12/16/la-inteligibilidad-en-los-sistema

s-de-evacuacion-por-voz/
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3.3. Analisis de la normativa vigente

3.3.1. Justi cacion de la normativa utilizada

El Real Decreto 513/2017, de 22 de mayo, por el que se aprueba el Reglamento de instala-
ciones de protecon contra incendios [19], es el documento que contempla todos los aspectos
a tener en cuenta en relanicon al dis@o, instaladdn y mantenimiento de los sistemas de pro-
teccbn activa contra incendios en E$a En su ANEXO [: Caractesticas e instaladin de los
equipos y sistemas de prote@cicontra incendios, Seégi 1.2 Protecéin activa contra incen-
dios, 1. Sistemas de deteguiy alarma de incendios, punto n° 6, establece: “Los dispositivos
adiusticos de alarma de incendio defretlevar el marcado CE, de conformidad con la norma
UNE-EN 54-3. Los sistemas electraesticos para servicios de emergencicaeezonformes a
lo establecido en la norma UNE-EN 60849.”

Esto indica que el sistema a desarrollar en este proyecto séalsdggr por la norma UNE-
EN 60849: Sistemas electramticos para servicios de emergencia [20]. Sin embargo, esta nor-
ma indica que ha sido anulada por UNE-EN 50849:2017: Sistemas de sonido para servicios de

emergencia [21].

Al consultar esta norma [21], en el apartado “1.Scope” se indica que eatedBsEuropeo
no es alido para sistemas de sonido utilizados para evacuar en caso de incendio, sin importar si
esfin conectados a sistemas de defatcie incendios 0 no. Si se analiza eblpgo, la norma
remite a EN 54 (equivalencia internacional de la norma L28807-32:2020 [18]) para equipos
de sonido de emergencia en caso de incendio, por lo que nalmente la norma de consulta para
este tipo de sistema es la UNEB007-32:2020: Sistemas de detéccy alarma de incendios.
Parte 32: Plani cadn, diséio, instaladdn, puesta en marcha, uso y mantenimiento de sistemas

de alarma por voz [18].

En su apartado “2. Normas de consulta” se remite ala norma UNE-EN IEC 60268-16:2020 [1]
para la evaluadin de la inteligibilidad del habla. En el siguiente apartado se recoge toda la nor-

mativa utilizada asociada a cada tarea €spgepara la que ha sido necesaria.
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3.3.2. Normativa utilizada

Tras las consideraciones expuestas en el apartado anterior, las siguientes acividades presen-

tes en el proyecto se desarrollan bajo las normas detalladas a coritmuaci

- Diseno del sistema PA/VA. UNER3007-32:2020: Sistemas de detéeccy alarma de in-
cendios. Parte 32: Plani cawn, diséio, instaladdn, puesta en marcha, uso y manteni-

miento de sistemas de alarma por voz. (EN 54)

- Evaluacon de la inteligibilidad del habla. UNE-EN IEC 60268-16:2020: Evaloacib-

jetiva de la inteligibilidad del habla mediante'etlice de transmiéin del habla.

- Metodologa de mediddn del tiempo de reverberaei. UNE-EN ISO 3382-2:2008: Arsti-
ca. Medicbn de paametros agsticos en recintos. Parte 2: Tiempo de reverbéraen

recintos ordinarios [11].
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Captulo 4

Introducci on a los sistemas PA/VA

4.1. Descripcony necesidad de aplicaéin

Un sistema PA/VA (Public Address / Voice Alarm) es un sistema elediigigo que permite
proyectar mensajes en directo o pregrabados, mediante una comamidaca y comprensible,
hacia un gran pblico en ambientes{blicos o privados.

El uso de un sistema PA/VA no solo es algo recomendable, si no 2sjemmuchos casos,
obligatorio en &rminos legales. En el caso de B$pael (bdigo Tecnico de la Edi caddn
(CTE) de Junio de 2013 establece en elwdp 3, Art'culo 11 [22]:

“El Documento Easico DB-SI especi ca p@ametros objetivos y procedimientos cuyo cum-
plimiento asegura la satisfaéeti de las exigenciasaicas y la superamn de los niveles mi-
mos de calidad propios del requisitadico de seguridad en caso de incendio excepto en el caso
de los edi cios, establecimientos y zonas de uso industrial a los que les sea de apleaci
“Reglamento de seguridad contra incendios en los establecimientos industriales”, en los cuales
las exigenciasdisicas se cumplen mediante dicha aplicagi

Hay que tener en cuenta que el recinto objeto de estudio en este proyecto es una o cina, que
sedin el CTE es de uso comercial, por lo que démmplir con el DB-SI [23]. Este documento
establece en la seéxi 4, caftulo 1, la dotadbn de instalaciones de protegoicontra incendios
gue debe tener un edi cio ség el uso previsto. En el caso de locales comerciales es obligatorio
incorporar un sistema de alarma que emifeages af@isticas y visuales sila super cie construida
excede los 1.00n2. Dado que la o cina utilizada en el modelo cuenta con una super cie de

1.804m? es necesario incorporar este sistema.

31
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4.2. Evolucbn de los sistemas PA/VA

Los primeros sistemas se desarrollaron a mediados del siglo XX. Se basaban en una tecno-
log'a anabgica simple formada por migfonos, altavoces y ampli cadores. No eran del todo
ables en entornos grandes y los mensajes no digote mucha claridad debido a distorsiones
en la s@al y al ruido [24].

Posteriormente, en laédada de 1980, utilizando equipos digitales, se cortsigaducir el
efecto del ruido y las distorsiones. Adas) la introducdn de tecnologs como los mezcla-
dores o los procesadores déakes digitales permitialcanzar con guraciones &s complejas,
llevando a cabo un mejor tratamiento del sonido y permitiendo que los sistemas se adaptasen a
necesidades as espeaas [24].

Actualmente, gracias a la integranide redes IP, los sistemas PA/VA son muclasmsca-
lables y exibles. La informadn se transmite aprovechando la infraestructura de red existente,
lo que permite alcanzar nuevas funciones como el control remoto, la suppmvisiintegrad@n

con otros sistemas del edi cio [24].

4.3. Componentes de un sistema PA/VA

En la actualidad, la maya de los sistemas PA/VA &st formados por:

- Equipo de cabecera: funciona como administrador del sistema, incorporando varios equi-
pos como los mi@fonos, los ampli cadores, el mezclador, el procesador dalstigital
y los administradores de fuentes de alimeritacEe encarga del almacenamiento y repro-
duccbn del audio pregrabado, @®mo del control de zona, la superaisi temporiza@n

y diagrostico de avéas.

- Altavoces: son los responsables de emitir Redele voz. E€tn regulados ségp la norma
UNE-EN 54-24 [25], ya que deben cumplir con unos criteridsimos de disponibilidad,
estabilidad, estanqueidad y protégticontra incendios. Adems, de cara a mejorar la
inteligibilidad, suelen tener una mejor respuesta en frecuencia en el ancho de banda de la

voz humana.

- Bateras de respaldo: son las encargadas de garantizar el funcionamiento del sistema si se

produce un corte de enéag
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- Cableado resistente al fuego.

Figura 4.1: Estructura del sistema PA/VA Audionet MX de Honeywell

1

4.4. Usosy aplicaciones de un sistema PA/VA

El uso principal de un sistema PA/VA es la noti canide mensajes de emergenciay evacua-
cibn ante sucesos como incendios, sismos, tsunamis, ataques terroristas o riesgos ambientales
como tornados, inundaciones, oicos, gases, etc [26].

Ademas, como cualquier tipo de sistema PA, puede utilizarse para otras funciones depen-

diendo del lugar de instalam [24]:

- O cinas: musica de fondo, noti caciones de reuniones, difusde informadn sobre la

organizacddn.
- Escuelas: horario de campana, eventos especiales.

- Centros comerciales: promociones publicitariagsiva de fondo, programdxi de even-

tos.

https://buildings.honeywell.com/es/es
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- Lugares de culto: transm@i de sermones, llamado a la ofati

4.5. Bene cios de un sistema PA/VA

Las principales ventajas que tiene el uso de un sistema PA/VA [26] son:

- Evacuaddn efectiva: este tipo de sistemas emitefiades de voz claras e inteligibles que

permiten dar una informatn precisa al pblico sobre qé debe hacer y @l es la estra-

tegia de evacuagn a seguir durante una emergencia. Con e&®do es ras sencillo

gue no cunda elgmico y que la evacuam se lleve a cabo de forma much@snapida,

segura y ordenada que con los medios tradicionales como las sirenas o pitidos, donde la

sdial poda resultar ambigua o incomprensible para muchas personas.

Flexibilidad de aplicad@n: los sistemas de alarma por voz pueden adaptarse a una gran
variedad de espacios diferentes y ofrecer muchas funciones diferentes al aviso de

emergencia.

Gestbn centralizada: que todo el sistema pueda controlarse desde el mismo punto y que
la programadn y gestbn de los mensajes pueda hacerse en remoto se traduce en una

respuesta @s @apida y coherente.

Coordinacbn: pueden coordinarse con otros sistemas del edi cio como los sensores de
humo o el control de acceso, asmo con servicios IP para mejorar el tiempo de respuesta

y actuacon.

Accesibilidad: permiten ayudar a personas con discapacidad visual yeramlperso-
nas con una discapacidad auditiva parcial, gracias a la tradsnaisira e inteligible del

mensaje.

4.6. Requisitos que debe cumplir un sistema PA/VA

Cuando los sistemas PA/VA se utilizan en caso de emergencia y evaca@tien cumplir

una serie de requisitos:
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1. Debe haber altos niveles de pogssonora, 87 dBA. Ade&s, la diferencia entre el nivel

del ruido fondo y la sial de voz debe ser de al menos 6 dB. [27]

2. Los mensajes de voz deben ser completamente inteligibles évioegs. Lo importante
en la s@al de voz es la inteligibilidad, no la calidad. La inteligibilidad del habla en el
90 % de una ADA y en cualquiérea mayor que 13?2 dentro de ella no debe ser menor

que 0,5 en la escala STI. [27][18]
3. Todas las zonas de altavoces deben estar activas (All Call). [27]

4. El sistema siempre debe estar disponible y no verse nunca comprometido por cortes en el

suministro ekctrico. [18]

5. El dispositivo de activabn debe estar ubicado en un lugar deilfacceso donde haya

personas que &gt familiarizadas con el plan de evacuaci[18]

6. Los mensajes de emergencia en directo tienas pnioridad que los mensajes pregraba-
dos. A su vez, entre dos mensajes pregrabados siempré taaglor prioridad un mensaje

de activaddn manual que uno de activaai autonatica. [18]
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Captulo5

Disefio e implementacon del modelo

acustico

La modelizadbn adistica es una rama de [aita que, mediante la simuléai y el posterior
analisis de los resultados, estudi@neo se propaga el sonido en un entorno determinado. EI mo-
delo adistico aplicado en este proyecto se desarrolla en varias fases, detalladas en los siguientes

apartados.

5.1. Metodologa de las mediciones del tiempo de reverbera-
cion
5.1.1. Requisitos de la norma UNE-EN ISO 3382-2:2008

La medicbn del tiempo de reverberdxi puede llevarse a cabo mediante dé@todos dife-
rentes: netodo del ruido interrumpido o @odo de la respuesta impulsiva integrada. El primer
método obtiene las curvas de'da de presin sonora excitando el recinto con ruido de banda
ancha, mientras que el segundo las obtiene mediante la int@giacgertida en el tiempo de los
cuadrados de las respuestas impulsivas, generadas excitando el recinto con onailtecde
Dirac (3.1.7.7). Para ello, es posible utilizar una fuente impulsiva tal como un disparo de pistola
de fogueo, el estallido de un globo o und@alkradiada por un altavoz omnidireccional que no
sea de uso doaéstico. Debe producir al menos un nivel de 45 dB superior al ruido de fondo, o
de 35 dB si se mide d120.

37
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La normativa [11] taml@in indica que debe elaborarse un informe que incluya una descrip-
cion del aparato de medida y de la fuente junto con sus posiciones, preferiblemente en un plano,
as como el netodo y la sBal de excitadn utilizada. Aderas, haba que @adir el nombre, lo-
calizacbn, volumen, plano, temperatura, humedad y desénipde la ocupabin y super cies
del recinto de las mediciones.

Respecto al equipo de medida, debe cumplir con los requisitos de amsto clase 1y
el nimero de posiciones de medida debe dar una cobertura apropiada del recinto. Respecto a la
ubicacbn, debe haber como’nimo una distancia de 2 m entre cada una de las posiciones del
microfono y una distancia de 1 m entre el n@ifono y cualquier super cie re ectante (incluido
el suelo) siempre que sea posible. Adama posidn del micbfono debe estar a una distancia
m'nima de la fuente para que no haya demasiada in uencia del sonido directo (3.1.7.1). Es

recomendable realizar tres mediciones en 6 posiciones diferentes.

5.1.2. Informe de la mediciones realizadas

Latabla 5.1 muestra las condiciones generales del entorno en el momento de las mediciones.

Datos generales

Fecha 13/09/2024

Nombre del recinto | O cina de WSP Spain

Localizacbn Madrid

Volumen del recinto| 1.520,97 m3

Temperatura 23°C

Humedad 48 %

Paredes: pladur y cristal
Materiales Techo: pladur y material absorbente desconocido

Suelo: moqueta

Estado de ocupamn | Vaco

Tabla 5.1: Condiciones generales en las mediciones

Respecto a las posiciones de medida, la normativa [11] recomienda colocar el receptor en 6

posiciones diferentes y realizar 3 mediciones en cada una de ellas, pero en este caso, se colocan
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18 posiciones diferentes y se realiza uimica medicdn en cada una de ellas. Esto se debe a
dos razones: la primera es dar una cobertura apropiada a todo el recinto, y la segunda es, que
se trata de una aplicaoi practica en un trabajo de este tipo, donde el tiempo de redizas
limitado.

Enla gura 5.1 se puede observar el plano con la distribucie todas las posiciones de las
fuentes y de los receptores. Las coordenadas exactas pueden encontrarséretica 8pl (el
punto (0,0) se encuentra en la esquina superior izquierda del plano). Las posiciones han sido

seleccionadas teniendo en cuenta lo siguiente:

Todos los receptores se encuentran a 2 mas de separaon del resto.

Todos los receptores se encuentranésale 1 m de distancia de cualquier super cie re-
ectante, menos los que &st en las posiciones 16, 17 y 18, ya que por la propia ge@ametr

del recinto no es posible.

Todos los receptores se encuentran a 1,5 m de altura.

Respecto a la distancia' nima entre cada fuente y receptor:

La norma UNE-EN ISO 3382-2:2008 [11] indica que la distanciaima que debe ha-
ber entre cualquier posim de fuente y cualquier posiz de receptor se calcula de la

siguiente forma: r

O = 2 (5.1)

z
cT
donde

V es el volumen de la sala en’;

ces la velocidad del sonido, con 348-s;

T es una estimaon del tiempo de reverberd@xti esperado en segundos.

La geometia del recinto no es uniforme, ya que hay diferencias en la altura del techo y
zonas nas estrechas, por lo que no se puede aplicar el volumen generarenldd. Por

esta radn, no todos los receptores pueden estar a la misma distancia de sus fuentes co-
rrespondientes. La solwsi radica en dividir el espacio de la o cina en diferentes zonas,
sedin su altura y forma, teniendo en cuenta la agrupade diferentes fuentes y recep-

tores. La gura 5.1 taml@n muestra las zonas diferenciadas. De esta forma, se obtienen
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Figura 5.1: Separagn del recinto en diferentes zonas y posiciones de las fuentes y receptores

en las mediciones

4 zonas diferenciadas, con un volumen propio, que agrupan las siguientes combinaciones

de fuente-receptor (tabla 5.2):

Zona | Volumen (m®) | Posiciones fuente-receptolr
1 975.64 1,2,3,4,5y6
2 136.23 7,8y9
3 378.34 10,11,12,13,14y 15
4 30.76 16,17y 18

Tabla 5.2: Volumen y posiciones asociadas a cada zona

Respecto a la estimaii del tiempo de reverberdri, se establece un valor de 1,9 s. Este
valor proviene de la identi caéin de super cies duras en la o cina y de la compaéeaci
con recintos como las o cinas de Goldman Sachs en Longrésnde los acabados son
similares. De esta forma, aplicando érhula anterior (5.1) a cada zona, se obtienen los
siguientes valores de distancianima entre cada combinaxi de fuente-receptor para

cada zona, presentes en la tabla 5.3.

Respecto al equipo utilizado, este consta de:

https://www.glassdoor.es/Photos/Goldman-Sachs- Office-Photos-IMG4648346.

htm?countryRedirect=true
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Zona | Distancia m'nima entre fuente y receptor (m)
1 2.44
2 0.91
3 1.52
4 0.43

Tabla 5.3: Distancia mima entre fuente y receptor en cada zona.

- Sorbmetro CESVA SC426: Se trata de un s@metro integrador de clase 1 que cumple
con la normativa vigente. Cuenta con analizador de espectro en bandas de 1/1 de 16 a
16000 Hz y 1/3 de octava de 10 a 20000 Hz. Adsincorpora un miéfono de con-
densador dé=2". Tiene varios modos de con gurami, pero el ras importante para este
proyecto es el modo tiempo de reverbebaciEste modo mide el tiempo de reverbebaci
mediante el ratodo de respuesta impulsiva integrada para bandas de octava de 50 Hz a
10 kHz, por lo que proporciona los valores @20, T30y las curvas de ¢da junto a
varios paametros de calidad. Adeas, previamente, es capaz de medir el nivel de ruido

de fondo.

Calibrador sonoro CESVA CB-& Se utiliza para veri car el correcto funcionamiento

de equipos de medida de clase 1 con ofmnos del=2". Permite comprobar el estado
del sorbmetro antes y despa de la mediéin, como marca la normativa. Funciona a una

frecuenciade 1 kHz 1;5%, a 94 dB 0 104 dB con una exactitud d€; 3% dB.

CESVALab*: Software que permite volcar y tratar los datos recogidos por énsetro

a un ordenador.

Tr'pode: Se utiliza para colocar el sametro de forma estable a la altura necesaria.

Cinta metrica: Utilizada para colocar el sometro y las fuentes en sus posiciones de

forma exacta.

La medicbn del tiempo de reverber@ei se ha llevado a cabo mediante edtodo de la

2https://www.cesva.com/en/support/product/?model=sc420
3https://www.sonoflexchile.com/oldsite/fichas/calibrador_ch-5.pdf
“https://www.cesva.com/en/products/pc-software/cesva-lab/
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respuesta impulsiva integrada (3.1.7.7) y para excitar el recinto se ha utilizado el estallido de un

globo. El procedimiento ha sido el siguiente:

1. Midiendo las distancias rigurosamente, se han colocado marcas en el suelo en los puntos

de posicbn de las fuentes y de los receptores.

2. Se ha con gurado el sémetro en modo SLM y se ha colocado el calibrador en el
microfono para comprobar su correcto funcionamiento. Se ha emitido un tono puro de
1kHz a 94 dB con el calibrador y el sometro ha registrado un nively,= de 93,7 dB.

Este valor est dentro del rango de tolerancia, por lo que se veri ca que el equipo funciona

correctamente.

Figura 5.2: Veri cacbn del sodmetro antes de las mediciones

3. Se ha colocado el sometro en el fpode a 1,5 m de alturay se ha con gurado en el modo
de mediodbn de tiempo de reverberaci con respuesta impulsiva integrada en bandas de
octava. Tras comprobar que no hay ninguna fuente de ruido fuera de lo normal se@omenz
a medir el ruido de fondo y cuando los niveles se estabilizaron se adeionedida del
tiempo de reverbera@n. En ese momento se haastallar el globo en la posam de
la fuente. Cuando el sdmetro mostraba la medida recogida se comprobaba que fuese
correcta. En caso negativo se réada medicon hasta que fueseélida y se guardaba en

memoria.

4. Se repitd el paso anterior en cada una de las combinaciones de@o#fiente-receptor.
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En el ajendice B.2 se pueden observar varias guras con algunas de las posiciones reales

en el momento de las mediciones.

5. Al nalizar todas las mediciones del tiempo de reverbdracse volvd a veri car el

correcto funcionamiento del sometro utilizando el calibrador.

6. Tras veri car el equipo se volcaron los datos medidos desde éhsetno al ordenador.

Con el objetivo de observar los datos resultantés ttilmente en cada zona de estudio
diferenciada ( gura 5.1) y no en cada receptor de forma aislada, se ha llevado a cabo un prome-
diado aritnético espacial de los tiempos de reverbdracPara ello, se toma el valor medio de
los tiempos de reverber@ei T 20individuales de cada posam de fuente y receptor. Se elige el
paametroT 20 porque prioriza la in uencia de las primeras re exiones, laales tienen mejor
correlacon con la percepdn subjetiva del oyente sobre el TR [28]. Adasnpara aportar una
medida de precién, tambén se calcula la desviari eséndar. A continuaéin, se muestran los
gra cos con los tiempos de reverberaniT 20medidos, adefs de las tablas con los valores de
los pametros mencionados junto con los valores de de®ragséndar y los valores del nivel

de ruido de fondo.

Figura 5.3: T20 medido en la zona 1
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Banda de octava (Hz) 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000
T20 (s) 0,85| 0,68| 0,58| 0,57 | 0,59 | 0,60 | 0,46
Desviacbn estandar T20 (s) | 0,04| 0,08| 0,08 | 0,07 | 0,03 | 0,05 | 0,04
Ruido de fondo LAeq (dBA) | 49,2| 43,2 | 40,8| 37,7 | 30,4 | 24,0 | 17,4

Tabla 5.4; Resultados de las mediciones en la zona 1

Figura 5.4: T20 medido en la zona 2

Banda de octava (Hz) 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000
T20 (s) 0,53| 0,54|0,58| 0,63 | 0,63 | 0,58 | 0,49
Desviacbn estaindar T20 (s) | 0,02| 0,03| 0,02 | 0,03 | 0,04 | 0,05 | 0,03
Ruido de fondo LAeq (dBA) | 39,6 | 37,3 | 36,5| 35,3 | 30,1 | 24,7 | 16,0

Tabla 5.5; Resultados de las mediciones en la zona 2
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Figura 5.5: T20 medido en la zona 3

Banda de octava (Hz) 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000
T20 (s) 0,63| 0,53|0,56| 0,58 | 0,52 | 0,50 | 0,38
Desviacbn estandar T20 (s) | 0,10| 0,04| 0,06 | 0,06 | 0,03 | 0,03 | 0,03
Ruido de fondo LAeq (dBA) | 46,2| 45,6 | 41,6| 37,2 | 33,4 | 24,0 | 16,0

Tabla 5.6; Resultados de las mediciones en la zona 3

Figura 5.6: T20 medido en la zona 4
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Banda de octava (Hz) 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000
T20 (s) 0,55| 0,62 0,77| 0,74 | 0,73 | 0,69 | 0,53
Desviacbn estandar T20 (s) | 0,18| 0,02| 0,03| 0,04 | 0,01 | 0,01 | 0,01
Ruido de fondo LAeq (dBA) | 42,0| 38,7 | 38,7| 35,7 | 30,4 | 23,5 | 15,2

Tabla 5.7: Resultados de las mediciones en la zona 4

Los valores obtenidos son fundamentales para elaborar y caracterizar el maséimoade

forma correcta. Ade#s, tras analizarlos, se pueden extraer algunas conclusiones:

- Efecto de las dimensiones: en zonas de mayor volumen el tiempo de revérbesnia-
yor para bajas frecuencias y la desviaces menor, mientras que en zonasmpequias
el tiempo de reverberam es mayor en frecuencias medias y hay una mayor degwiaci
Esto se debe a que las ondas de baja frecuencia tienen longitudes de onda largas, por lo
gue se re ejan y dispersanas facilmente antes de chocar con super cies absorbentes,
siendo nas persistentes y elevando el tiempo de reverb@maior el contrario, las ondas
de frecuencia media, debido a su longitud, encuentran estas super cies con mayor facili-
dad. Adenas, en zonas grandes, las frecuencias de resonancia tienen un efecto menory se
anulan o refuerzan en menor medida que en zonas paguEsto provoca que la energ
sonora no se concentre en puntos espes y la cada de nivel en bajas frecuencias se

produzca de forma &s prolongada.

- Efecto de los materiales: el tiempo de reverbénaas mayor en las bajas frecuencias
porque los materiales presentes en las super cies no son absorbentes para este tipo de
ondas, sin embargo, absorben la energ de las ondas de media y alta frecuencia. Esta
absorcbn se produce casi en su totalidad por el efecto del techo, ya que en las paredes
hay materiales como el pladur o el cristal que son re ectantes, pero, auerBEsmos
un tiempo de reverberdmi bajo, entre 0,6 y 0,8 s. Adéxs, se puede observar como en
las zonas donde la homogeneidad de materiales es mayor la deswiatitiempo de

reverberadn es menor.

- Problemas en baja frecuencia: si se presta aargilos resultados se comprobajue

no hay valores para la banda de 63 Hz. Esto se debe a quedehstyn no ha sido capaz
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de recoger valores a una frecuencia tan baja, ya que no se ha podido generar un valor de
presbn sonora su ciente en esa banda de octava. A frecuencias tan graves y den-el m

do elegido es primordial generar resonancia constructiva respecto a los modos propios
presentes en el recinto (3.1.7.4), y aeevar el nivel de preén sonora. Debido al gran
tamdio de las zonas de medida y la I€de los puntos de medida de lugares como las
esquinas, estos modos propios no se han generado, y no se ha conseguido una diferencia
de nivel su ciente como para medir el T20. De cara al modelo no es un problema, ya
que el software de simulam adistica Odeon no tiene en cuenta estos valores para la
calibracbn, solo necesita los valores a 63 Hz del nivel de ruido de fondo paédceile

del STI, los cales $se han registrado.

5.2. Modelado 3D del recinto

5.2.1. Software SketchUp 2023

El modelo 3D del recinto se ha desarrollado utilizando SketchUp 2032 trata de una
herramienta de di$® grfa co que permite crear modelos 3D de manera sencilla. Es utilizada
en una gran variedad dembitos como la ingeniex civil, adistica o industrial. Tambn en
arquitectura, dig®o de interiores y en la industria del cine y los videojuegos. Ha sido el software

elegido en este proyecto por las siguientes razones:

Permite una integragn inmediata con el software de simulatiadistica Odeon Audito-

rium.

Utiliza un sistema de etiquetas que permite agrupar las super cies por capas, algo muy
interesante de cara a asignar los materiales posteriormente en el software de &mulaci

adistica.
Posee una interfaz simple, intuitivaddil de utilizar

Cuenta con tutoriales propios que permiten un aprendiagjeo de la herramienta.

Shitps://help.sketchup.com/es/release-notes/sketchup-desktop-20230
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5.2.2. Metodologa

Como se comentaba en el apartado anterior, una de las principales ventajas que tiene Sket-
chUp es que permite crear y asignar etiquetas a diferentes super cies para poder agruparlas.
Esto resulta muytil para, posteriormente, asignar materiales a estas super cies en Odeon, ya
que, si se quiere asignar el mismo material a muchas super cies diferentes, como por ejemplo
las paredes, no hadque hacerlo de forma individual, si no que se poadasignar a todas a la
vez, acelerando mucho el ujo de trabajo.

Por ello, el primer paso para implementar el modelo del recinto, en este caso una o cina, es
crear una etiqueta por cada material diferente que se dbearia fase de alisis del recinto
real, incluyendo columnas, mesas, paredes de cristal y de pladur, y un suelo y techo diferente
para cada una de las cuatro zonas en las que se divide el espacio (gura 5.1).

A continuacén, se importa una imagen con el plano real de la o cina 'y se escala el modelo
para trabajar con las medidas correctas. Con el modelo escalado se procede a trazar el suelo del

recinto (gura 5.7).

Figura 5.7: Capa de suelo en SketchUp

El siguiente paso es trazar las paredes de pladur, como se pueden asignas texturas y colores
a las super cies, para diferenciarlas de las paredes de cristal, se les asigna el color blanco
(gura 5.8).

Seguidamente se levantan las columnas, como tanguin de pladur se les asigna el mismo
color que a las paredes ( gura 5.9).

El siguiente paso es colocar las paredes de cristal. SketchUp cuenta con texturas propias del

cristal, por lo que se elige una y se asigna ( gura 5.10).
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Figura 5.8: Vistas de la capa de paredes de pladur en SketchUp

Figura 5.9: Capa de columnas en SketchUp

A continuacon, se colocan las mesas ( gura 5.11). Sonln&os objetos junto a las colum-
nasy las super ciesinite que se incluyen en el modelo, ya que, incluir objetas pequios o
con mas detalle poda introducir errores posteriormente en las simulacionéstaas, debido

a feromenos como la difracen (3.1.6.4).

Porultimo, se cierra el recintofeadiendo el techo ( gura 5.12) . Si se ha trazado el resto de
las super cies correctamente el propio software se encarga de cerrar el recintatcaomente

tras unir dos puntos en paredes paralelas.
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Figura 5.10: Vistas de la capa de paredes de cristal en SketchUp

Figura 5.11: Capa de mesas en SketchUp

Figura 5.12: Vistas de la capa del techo en SketchUp

Otra funcionalidad muy interesante que posee SketchUp es que permite obtener una vista a
dos colores de las super cies del modelo ( gura 5.13), dependiendo de si se trata de super cies
interiores o exteriores. En esta vista se observan las caras interiores del recinto en color blanco,
mientras que las exteriores son grises. Esta vista es muy importante, ya que, posteriormente,
en el software de simulamn adistica, solo pertenecan al modelo, y se tendn en cuenta, las
super cies interiores, que sam aquellas que re ejen las ondas sonoras. Si hay alguna super cie

gue se considere que debe re ejar estas ondas pero que no lo hace actualmente, solo hay que
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invertirla para poder observarla en color blancoyeagsgurarse de que se incuen el modelo.

Figura 5.13: Vistas de la capa de super cies interiores/exteriores en SketchUp

Si todo se ha trazado de forma correcta, de cara a exportar el modelo a Odeon, ‘se deber
obtener una caja cerrada de color azul ( gura 5.14) , indicando que todo lo que se observa desde

fuera son super cies exteriores.

Figura 5.14: Vista de las caras exteriores del recinto cerrado en SketchUp

Si se presta atertmn se puede observar que hay una seriérdmé que dividen los techos
0 que unen las columnas a las paredes. EStaad no se han trazado de forma aleatoria, ya
gue sirven para cerrar correctamente las super cies. Los softwares de modelado 3D, a bajo
nivel, trabajan uniendo una lista ordenada édiges, de modo que, si &ig vertice se excluye
por error 0 No se une correctamente, se pueden modelar lo que se conocen como “elementos
otantes”. Estos elementos son super cies que no se han cerrado correctamente y que no se
incluiran a posteriori en el software de simufatiadistica, lo que condudra errores en las

mediciones y en losaculos.
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Finalmente, tras comprobar que se han cerrado correctamente todas las super cies, se ex-
porta el modelo 3D a Odeon. Esto se hace de manera atitangracias a una extesique

posee SketchUp llamada SU20deon.

5.3. Simulaciones agsticas

5.3.1. Software Odeon Auditorium

Odeon®es un software de simuldui adistica de recintos, aunque tar@bipuede funcionar
para trabajos en campo libre si se realizan los ajustes necesarios. Cuenta con varias versiones
dependiendo de las necesidades del cliente (Basics, Industrial, Combined, Auditorium) siendo
la Gltima la elegida para la realizéci de este proyecto. Se trata de un software muy completo,
ampliamente utilizado en la industrialetica mundial y en multitud de ambientes diferentes
como auditorios, salas de conciertos, iglesias, o cinas, industria o estaciones. Su funcionamien-
to se basa en la importéei de un modelo en tres dimensiones al que se le asignan una serie
de materiales, dependiendo de las super cies existentes. Begiliza un modelobrido de
simulacbn, basado en la combinaai de los nétodos de trazado de rayos y fuentes imagen
para extraer un gran conjunto de @@retros agsticos asociados al recinto.

Odeon presenta muchas ventajas respecto al resto de softwares de émadastica de

recintos:

Calculos apidos y precisos.

Amplia variedad de pametros agsticos a calcular.

Importacbn directa de la geomédrgracias a su compatibilidad con un grammero de

softwares de modelado 3D y CAD.

Posee una biblioteca muy extensa de materiales, permitigrattiranuevos materiales

propios.

Algoritmos propios que permiten realizar tareas complejas como auralizaciones realistas

o calibrado de modelo mediante un optimizadoréjeo de materiales.

Shttps://odeon.dk/product/
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5.3.2. Comprobacdn del modelo georatrico

Como se indicaba en el apartado 5.2.2, el modelo 3D se importa atitamente desde
SketchUp. Es muy importante comprobar que no haya problemas en el modelétgemm
tales como fugas, superpoginio deformidades en las super cies. Esto paghrovocar errores
en los @lculos de las re exiones ogudidas de energ sonora, disminuyendo la predaide
los resultados. Para ello, se aplican dos herramientas nativas de Odeon. En primer lugar, 3D
Geometry debugger, que indica que no hay problemas en las super cies, y a codtin@ari
Investigate ray tracing, una herramienta que permite lanzar rayos sonoros desde una fuente,
manejando sus pametros, para observabmo se distribuyen sus re exiones. Esto permite
comprobar si hay fugas en el modelo. Tras ejecutarlo, se obsama olo hay un rayo de los
8000 que se lanzan que sale del recinto, por lo que se puede asumir que no hay errorés. Tambi
se observan las vistas de las super cies interiores y exteriores del modelo para comprobar que

se asignaron correctamente en SketchUp.

5.3.3. Calibracibn del modelo

Tras comprobar la geoméirse lleva a cabo la calibraei del modelo. Esta calibrami
consiste en ajustar el modelo de forma que los valores simulados del tiempo de revenberaci
coincidan con los valores medidos. Para ello, el primer paso es introducir tantas fuentes y re-
ceptores como se utilizaron en las mediciones del recinto real,aalofs en las mismas
posiciones. Cada fuente y receptor se pudtbda individualmente desde la interfazagra
del programa o modi cando el archivo de texto que los almacena. En este caso se modi ca el
archivo de texto, @adiendo las coordenadas de cada punto, y en el caso de las fuentdéss,adem
especi cando que son de tipo omnidireccional. Déspde modi car el archivo, tal y como se
observa en la gura 5.15, tanto las fuentes (puntos rojos) como los receptores (puntos azules)
se han colocado correctamente.

El siguiente paso consiste en asignar los materiales correspondientes a cada super cie del
recinto. En este punto se observa la ventaja de haber agrupado previamente las super cies por
capas desde SketchUp, ya que se optimiza mucho el tiempo de trabajo al asignar un material
por capay no un material a cada super cie del modelo de manera independiente.

El proceso consiste en seleccionar cada una de las capas y buscar materiales en la biblioteca
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Figura 5.15: Vista del modelo con las fuentes (puntos rojos) y los receptores (puntos azules)

de Odeon que se asemejen laximo posible a los materiales reales del recinto. La tabla 5.8

muestra los materiales seleccionados.

Super cies | Materiales

Paredes 4045: gypsum board, 2 layers total 32 mm (pladur)
15041: Double glazing, 2-3 mm glass, 10 mm gap (cristal)

Columnas | 4045: gypsum board, 2 layers total 32 mm (pladur)

Mesas 3066: 8 mm wood veneer on 50mm studs (madera)
Suelo 7007: 10 mm soft carpet on concrete (moqueta sobre hémpig
Techos 50: 50 % absorbent (material absorbente al 50 %)

Tabla 5.8: Materiales utilizados en el recinto

En Odeon, un material se de ne por el valor del coe ciente de ab8onrsonora en cada
banda de frecuencias de octava. En la gura 5.16 se puede observar el ejemplo del material
15041 (cristal).

Tras asignar los materiales se establece la con garade @lculo del recinto. Principal-

mente se deben modi car tres panetros:

1. Longitud de la respuesta impulsiva: estegpagetro indica cantos milisegundos de la
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Figura 5.16: Coe cientes de absabai adistica del material 15041 (cristal)

curva de decaimiento se calcldar Si es demasiado corta no halina caa de nivel
su ciente como para medir el tiempo de reverbebacimientras que si es demasiado larga
conducia a valores poco ables y grandes tiempos de simalacBe@n Odeon [29],
conviene utilizar rmimo 2/3 del tiempo de reverberaa esperado (Odeon permite hacer

una estimad@n rapida).

2. NUmero de rayos tafds: si es demasiado bajo provogaesultados inexactos y si es
demasiado grande alargaexcesivamente el tiempo de simuati Odeon proporciona
tres modelos deaculo diferentes, que seg la precisbn buscada, recomendaun valor

menor o mayor de rayos.

3. Porcentaje @ximo de rayos perdidos permitidos: es necesario que se pierdan el menor
nimero de rayos posibles, ya que las re exiones son necesarias para calculaala ca
de energa. Si en algn momento Odeon detecta que se supera este valor, cetandr

ejecucon de la simulad@n.

Teniendo en cuenta las indicaciones del software y seleccionando el modicdi® de
precicbn sugerido por Odeon, se establece una longitud de la respuesta al impulso de 800
ms, 8000 rayos tards y un 10 % raximo de rayos perdidos, como se puede comprobar en la
gura 5.17.

En este punto tamén se deben seleccionar los @aetros agsticos calculados que mos-
trara el programa, en este caso se moatrdos tiempos de reverberaniT 20. Adenas, para
poder comparar los datos simulados con los medidos se necesita importar los datos de medi-
cion. En Odeon, este proceso se realiza rellenando un archivo de texto que contiene los valores
deT20medidos en cada receptor.

El siguiente paso consiste en ejecutar laswalos, Odeon los lleva a cabo mediante trabajos
o0 jobs Estos trabajos pueden evaluar losgpaetros agsticos ergrids o en respuestas multi-
punto. Losgrids evallan los paametros en rejillas uniformes de receptores, mientras que las

respuestas multipunto lo hacen en varios puntos del recinto que no siguenamrpgtriar. En
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Figura 5.17: Con gura@n de los paametros dealculo del recinto

este caso se realiza un trabajo de respuesta multipunto para cada receptor qisecsgdtaiolo

con su fuente asociada.

Despues de ejecutar losatculos y observar los resultados comienza un proceso iterativo
donde se deben ajustar los materiales de las super cies hasta que los valores simulados coin-
cidan lo con los medidos. El problema comienza con los materiales presentes en los techos.
Como no fue posible conocer el material real, resulta mugitgaber q@ material sirve de
punto de partida para calibrar el modelo. Una forma de abordar este problema es utilizar una
herramienta presente en Odeon, llam&aaetic material optimizef. Esta herramienta utiliza
un algoritmo de optimizabn geretica de materiales, el cual se encarga de modi car aatem
camente los valores de absdntide un material seleccionado para que log&ipatros deseados
(T20) simulados se parezcan loaximo posible a los medidos, sugiriendo una nueva éBrsi
del material. El algoritmo funciona de la siguiente manera:

Comienza trabajando con un conjunto de individuos (cromosomas) y consigue desarrollar
individuos nuevos y mejorados aplicando principios &mi¢os y de geetica molecular, como
la mutacén. A cada conjunto de individuos se le conoce como paodragicorresponde con
una generadin. El algoritmo geatico (GA) se basa en que las propiedades de un individuo que
tenga una buena reld@ci entre los valores simulados y los valores objetivo tienéa proba-
bilidad de propagarse a la siguiente genénacEn este caso, se ejecuta@A independiente
para cada banda de octava, ya que, el individua seconjunto de coe cientes de absdanci

para cada banda de octava correspondiente a los diferentes materiales del recinto. Cada material

"https://https://odeon.dk/download/Version18/OdeonManual.pdf
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se@ un gen. Los pametros agsticos son comparados minimizando el JND ( 3.1.7.8), ya que
no superar la tolerancia de este graetro es el criterio para decidir si los valores medidos y

simulados se parecen lo su ciente como para dar el modelo por calibrado.

Figura 5.18: Vista de la herramiern@&enetic material optimizer

Al desconocer los materiales iniciales de los techos se elige un material absorbente al 50 %
como punto de partida para cada uno. Tras aplicar el algoritmitigerse obtienen las nuevas
versiones de estos materiales. En este caso solo se utileZa para saber con @umateriales
se cuenta como punto de partida en el techo, ya que sus resultadosoptisws, pero sirven
de ayuda para conseguir una calibéecmas exacta si se terminan de ajustar sus coe cientes de
absorodbn a mano, mediante prueba y error, hasta que se consigue la diferémionamieseada
entre los valores simulados y medidos de los tiempos de revertweraci

Como se mostraba en la gura 3.7, la diferenciaxima entre valores medidos y simulados
gue debén tener el modelo, para considerar que se ha calibrado correctamente, es de un 5% del
valor del tiempo de reverberaci (1 JND). Sin embargo, en este caso se acepta una diferencia

de hasta el 10 % (2 JNDs) por varias razones:

- Laincertidumbre provocada por el desconocimiento de los materiales reales presentes en
los techos es grande, y pedjas diferencias en los valores de absmién uyen enorme-

mente en los tiempos de reverbedaci
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- El publico general no suele detectar diferencias de menos del 10 % del tiempo de rever-

beracon. [30]

Tras realizar las simulaciones oportunas y preomediar los resultados espacialmente (del mis-
mo modo que con los valores medidos), en la tabla 5.9 se muestran los valores obtenidos en cada
zona. En las guras siguientes (5.19, 5.20, 5.21 y 5.22) tambe pueden observar laggas

de los valores de T20 simulados obtenidos junto a'togds de tolerancia correspondientes.

Banda de octava (Hz)| 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 4000 | 8000
T20 Zona 1 (s) 0,78| 0,73 0,58| 0,60 | 0,61 | 0,59 | 0,51
T20 Zona 2 (s) 0,56| 0,49| 0,57| 0,67 | 0,58 | 0,53 | 0,44
T20 Zona 3 (s) 0,64| 0,50| 0,59| 0,63 | 0,57 | 0,53 | 0,40
T20 Zona 4 (s) 0,61| 0,60| 0,70| 0,70 | 0,68 | 0,62 | 0,48

Tabla 5.9: Valores de T20 simulados en cada zona

Figura 5.19: T20 simulado en la zona 1 junto a lastés de tolerancia
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Figura 5.20: T20 simulado en la zona 2 junto a losites de tolerancia

Figura 5.21: T20 simulado en la zona 3 junto a lasites de tolerancia

59
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Figura 5.22: T20 simulado en la zona 4 junto a losites de tolerancia

Gracias a las @grcas se puede observabmo todos los valores simulados se encuentran
dentro del rango de tolerancia marcado por los valores medidos, por lo que se puede a rmar

gue el modelo dgstico se ha calibrado correctamente.

TambEn es interesante observar las vistas 3D de los materiales en el interior del recinto. Esto
da una idea de la distribum nal de los materiales sém su color, ya que, los materiales con
colores @lidos representan la absdmide frecuencias as altas, y al mismo tiempo, colores

MAas 0SCcuros representan una mayor absorci

Figura 5.23: Vistas 3D de las zonas 1y 2
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Figura 5.24: Vistas 3D de las zonas 3y 4

5.3.4. Divisbn del espacio en diferentes ADA

Tras calibrar correctamente el modeldistico se procede al diSe del sistema PA/VA. De
cara a la futura distribuan de los altavoces del sistema, se deben tener en cuenta las diferentes
caracteisticas a@sticas presentes en el recinto, ya que, ni la distrdyyani la con guracon
de los equipos sarigual en todo el espacio. Por este motivo, se divide el espacio del recinto en
varias ADA.

Un ADA [18] es una subdivi$in de la zona de alarma por voz que se caracteriza por tener un
tiempo de reverberawmn o un nivel de ruido de fondo individual, diferente del resto. Tras anali-
zar estos pametros agsticos en el recinto se opta por dividirlo en cuatro ADA diferentes, que
adenas, coinciden con las cuatro zonas previas de @nigue se utilizaron en las mediciones

del tiempo de reverberam. Esta divisbn se puede observar en la gura 5.25.

Figura 5.25: Divisbn del espacio en las diferentes ADA

Tambén se pueden observar las diferentes ADA en el modelo 3D &stdwvlas guras 5.26
y 5.27.
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Figura 5.26: Vistas 3D de las ADA 1y 2

Figura 5.27: Vistas 3D de las ADA 3y 4

5.3.5. Distribucion de altavoces

Despes de conocer@mo se divide asticamente el espacio se puede comenzar a trabajar
en la distribucbn de los altavoces, para ello, el primer paso es elegir el modelo de altavoz
adecuado.

El altavoz elegido para implementar este sistema PA/VA es el Penton RCSSETrata de
un altavoz de techo, certi cado siagla norma EN54-24 [25] para uso con sistemas de alarma
por voz, de alta impedancia y que trabaja a un voltaje constate de 100 V.a8deermite
seleccionar diferentes potencias de trab&gpging: 0.25, 0.75, 1.5, 306 W.

Se elige un equipo de alta impedancia que trabaje a este voltaje constante por las siguientes

8https://pentonuk.co.uk/product/rcs5ft-enc/
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Figura 5.28: Altavoz Penton RCS5FT

razones:

Es menos sensible al ruido.

Posee menosapdidas en el cableado.

- Es s ecobmico y duradero.

Se puede colocar en serie, permitiendo utilizarlmico ampli cador para varios alta-
voces. Esto tambn facilita la instaladin y la distribucbn del sistema, adefs de una

posible ampliadn en el futuro.

Tambén se deben conocer panetros relevantes del altavoz como la sensibilidad (3.1.8.2),
la directividad (3.1.8.5) o el ancho de haz (3.1.8.7). Muchos fabricantes de altavoces, como
Penton, especi can estos @anetros, con el n de estandarizarlos, en archivos GC&nimon
Loudspeaker FormatLos archivos CLF se pueden visualizar y analizar utilizando el software
de uso libre CLF viewet. En la gura 5.29 se puede observar el archivo CLF que contiene las
caracteisticas del altavoz Penton RCS5FT.

Analizando el diagrama polar (3.1.8.5) y3D balloondel altavoz para las distintas ban-
das de frecuencia, se puede observar que, en su cara frontéicésgmente omnidireccional
entre 50 Hz y 2 KHz. Dado que la parte del espectiticer para la inteligibilidad del habla se
encuentra entre 500 y 1000 Hz se puede deducir que el altavoz aftecbuen rendimiento en
el sistema PA/VA.

El estindar CLF taml&in permite importar los datos del altavoz en los softwares de simu-

lacibn adistica, mediante archivos con la extémsiCF1 o CF2. Por lo tanto, pardadir el

Shttp://clfgroup.org/viewer.htm
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Figura 5.29: Caractasticas del altavoz Penton RCS5FT en CLF viewer

altavoz como una fuente sonora a Odéoicamente halrque introducir sus coordenadas en

el archivo que almacena las fuentes y los receptores, pero esta vez referenciando al archivo de
CLF "PentonRCS5FTENC.CF2”". Sin embargo, esto no es inmediato, ya que, pachr &l

altavoz al modelo en Odeon primero hay que corregir sus valores de sensibilidad mediante una
ecualizaddbn. Este proceso es necesario porque CLF y Odeon no tratan los datos de sensibilidad
de un altavoz de la misma forma. En un archivo CLF, la sensibilidad se muestra teniendo en
cuenta que el altavoz se excita con 1 W de potenéictigta para todo el espectro de frecuencia

en general, mientras que en Odeon la exdtacde 1 W se aplica a cada banda de octava (o

de 1/3 de octava) de forma independiente, por lo que los datos se sensibilidadi$eren-

tes en ambos casos. Adas) en esta corre@i tambén se debe tener en cuenta el efecto del

headroom(margen hasta la distogsi) y la ganancia (sedm 3.1.4) que introduce el circuito.

Tras efectuar las correcciones oportunas se puede comenzar a plani car la distrijpuci
ubicacbn de los altavoces. El primer paso en esta distrioueis conocer @l es la distancia

maxima que puede haber entre dos altavoces en cada ADA, para ello, se debe médir a qu



5.3. SIMULACIONES AQJSTICAS 65

distancia se produce la'da de — 6 dB del SPL. Como se desaibn el apartado 3.1.5, cuando
dos s@ales coherentes cuyo desfase= 0 se suman se produce un incremento de 6 dB en
el SPL en el punto medio entre ambas. Si ese punto coincide condia &@a 6 dB de los
altavoces se podmantener el SPL sin necesidad de colocar un altavoz adicional, consiguiendo
una disminudn sustancial en los costos.

Para medir la distancia de’da del nivel de preéin sonora a — 6 dB se deben replicar las
condiciones de campo libre, por lo que se genera un nuevo modelc@&tramnindependiente
gue consta de un cubo cuyas super cies son absorbentes al 100 %. Dentro de este cubo se coloca
el altavoz a la misma altura a la que se siduan el recinto y se calcula el SPL mediante un
grid a 1,6 m de altura. Tras calcular el SPL se observa el punto donde se encuertxared m
y desp@s el punto donde cae en 6 dB, y se mide la distancia entre ambos.

Enlos ADA 1, 2y 3 el altavoz se $id a 2,5 m de altura, el SPLaximo es de 91,3 dB Y
la cdda a — 6 dB (85,3 dB) se produce a 1,8 m. En la gura 6.1 se puede observar el grid de

calculo.

Figura 5.30Grid de @lculo para la caa a —6 dB del altavoz posicionado a 2,5 m de altura.

En el ADA 4 el altavoz se difa a 2,2 m de altura, el SPLaximo es de 96,4 dB Y la Gda
a—6dB (90,4 dB) se produce a1 m. Enla gura5.31 se puede observar el gadcdéoc

Tras conocer la distancia a la que se deben colocar los altavoces se establece la siguiente
distribucibn en cada ADA (tabla 5.10). Adés, en la gura 5.32 se muestraro se colocan
los altavoces en el recinto.

Como se indica en el apartado 4.6, para elithsdel sistema PA/VA se necesita un SPL
aproximado en cada ADA de 87 dBA, por lo que el siguiente paso consiste en seleccionar

los valores correctos de potencia en los altavoces (3.1.8.4) y de ganancia en el sistema que
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Figura 5.31Grid de clculo para la caa a —6 dB del altavoz posicionado a 2,2 m de altura.
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ADA | Numero de altavoces Distancia entre altavoces (m) Altura de los altavoces(m)
1 78 1.8 2.5
2 8 1.8 2.5
3 34 1.8 2.5
4 9 1.0 2.2

permitan alcanzar este valor objetivo en cada ADA. En la tabla 5.11 se muestran los valores
establecidos de potencia en los altavoces y de ganancia del sistema para cada ADA junto con

el SPL resultante. En el é@pdice C.1 se pueden contrastar estos datos observagdd glla

Tabla 5.10: Distribud@n de altavoces en cada ADA

gra ca de distribucon del SPL para cada ADA.

ADA | Potencia de los altavoces (W) Ganancia del sistema (dB)| SPL (dBA)
1 3 0 86.8
2 6 -1 87.3
3 3 0 87.1
4 0.5 -2 86.9

Tabla 5.11: Potencia y ganancia en los altavoces de cada ADA junto con el SPL resultante
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Figura 5.32: Distribu@n de altavoces en el recinto

5.3.6. Glculo de los valores de STI

Una vez se consigue el SPL necesario en todas las ADA es el momento de calcular los
valores de STI en cada una de ellas. Para ellofiaden los valores del nivel de ruido de fondo
presentes en cada ADA, eXdlas de las mediciones in situ del recinto,@smo las condiciones
ambientales de temperatura y humedad (5.1.2). En la gura 5.33 se puede observar un ejemplo

de @mo se édaden estos valores para el ADA 1.

Tras dadir estos valores se procede a calcular el STI en cada ADA mediarmgpedyha
gura 5.34 muestra a modo de ejemplogrid calculado en el ADA 1. Enlas ADA 1, 2y
3 el espacio entre los receptores datl es de 2 m, mientras que en el ADA 4 es de 0,5 m,
adapéndose a la geoméirde cada espacio. En todos los casayriel se calcula a una altura
de 1,6 m. Cabe destacar que elgraetro que se decide calcular en Odeon es el STI para una
voz masculina$TI mal@ porque es el caso &s restrictivo, ya que se encuentra en una parte
mas baja del espectro frecuencial que la voz femenina yasssensible al ruido y distorsiones.
La tabla 5.12 muestra los valores promedio del STI calculados en cada ADA. Las guras de
cadagrid y las gi@a cas de distribuddn asociadas a cada resultado se pueden consultar en el

apendice C.2.
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Figura 5.33: Ruido de fondo y condiciones del aire en el ADA 1

Figura 5.34: Grid del STl calculado en el ADA 1
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ADA | STI promedio
1 0.69
2 0.68
3 0.72
4 0.58

Tabla 5.12: Valores promedio de STI en cada ADA

Analizando los resultados se puede a rmar que el sistema PA/VA cumple con los valores
m'nimos de STI impuestos por la normativa [18] [1]. Adesn atendiendo a la clasi cami

descrita en el apartado 3.2.2 se obtiene un nivel bueno en las ADA 1y 2, un nivel excelente en

el ADA 3y un nivel satisfactorio en el ADA 4.
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Cap'tulo 6

Analisis experimental de los

condicionantes del STI

En este capulo se experimenta con los diferentesgaetros que condicionan el STI: El
ruido de fondo, el SPL, el tiempo de reverbeascy el campo directo. Para ello, se aplican
los cambios necesarios en el modelasizo sobre el ADA 1y posteriormente se calculan los

nuevos valores del STI.

6.1. Efecto del ruido de fondo

Si se consultan los detallesbtécos sobre el @lculo del STI en el agndice A.1, la ecua-
cion A.3 indica una clara dependencia del ruido de fondo, de modo que, a medida que este

aumenta, el STI deb@rdisminuir.

Para tratar de demostrar el efecto del ruido de fondo se mantiene la misma corogueaci
los altavoces del sistema, por lo que se mantiene el mismo SPL dentro del ADA (86.8 dBA),
pero se aumenta el nivel de ruido de fondo paulatinamente. Con cada aumento del nivel de ruido
de fondo se calcula un nuevo valor del STI. En un comienzo, el nivel medio de ruido de fondo
en el ADA es de 42.7 dBA, y se incrementa en 5 dBA, 10 dBA, 15 dBA, 20 dBA y 30 dBA

respectivamente.

71
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6.2. Efecto del SPL

Cuando se trata de demostrar el grado de in uencia del SPL sobre el STI, hay un concepto
gue adquiere una relevancia signi cativa, se trata del enmascaramiento auditivo. Baterfien
es inherente del'do humano, y provoca que un sonido a una determinada frecuencia di culte
o impida percibir otro sonido que se encuentre a una frecuencia cercana, a menos que su SPL
supere un cierto umbral [31]. Por lo tanto, el enmascaramiento es dependiente de la frecuencia
y del SPL, y tamk#n tiene un efecto negativo sobre el STI [1]. Cuanto menor sea el SPL de un
sonido, mayor sérel efecto del enmascaramiento, y en consecuencia& habnayor deterioro

del STI.

Figura 6.1: Enmascaramiento auditivo de una banda de odtavh) Gobre una banda de octava
(k)
[1]

Para demostrar esta in uencia del SPL sobre el STI, sin tener en cuenta la in unecia del
ruido de fondo, se disminuye el valor del SPL progresivamente, manteniendo la SNR del ADA.
Para ello, manteniendo el mismo nivel de ruido (42.7 dBA) se disminuye el SPL consiguiendo
que el valor de la SNR sea el mismo que en el apartado anterior (respecto a los incrementos
del ruido de fondo en 5 dBA, 10 dBA y 15 dBA). La tabla 6.1 muestra los valores de SPL
resultantes junto con la con gurdsi de potencia y ganancia del sistema. Teniendo en cuenta

estas con guraciones, se calcula de nuevo el STI para cada SPL diferente.
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Potencia de los altavoces (W) Ganancia del sistema (dB)| SPL (dBA)
3 -5.1 81.8
3 -11.5 76.8
0.25 -18 71.8

Tabla 6.1: Con guraciones del sistema con el SPL resultante

6.3. Efecto del tiempo de reverberadn

Como se menciona en la norma UNE-EN IEC 60268-16:2020 [1], la reverbarasiuno
de los feomenos que mayor efecto tiene sobre la inteligibilidad del habla. Tal es su impacto,
gue cuando no se tiene en cuenta el ruido de fondo, para sonidos con el mismo SPL, el STI

decrece a medida que el tiempo de reverbéraaumenta ( gura 6.2).

Figura 6.2: Relad@n entre el STl y el SPL para diferentes tiempos de reverliaraci

[1]

Para tratar de demostrar este efecto, se mantiene el mismo SPL (86.8 dBA) y nivel de ruido
de fondo (42.7 dBA) y se aumenta el tiempo de reverberadentro del ADA. Para alcanzar
este objetivo, primero se cambia el material absorbente presente en el techo por un material muy
re ectante ( = 0;1) y desp@s por un material totalmente re ectante. Con esto se consigue

pasar de urmr 20 = 0;8s inicial a valores del 20 = 1;03s y 1;17s respectivamente. De esta
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forma, se calcula el STI asociado a cada nuevo valor del tiempo de revedberaci

6.4. Efecto del campo directo

Para comprobar la in uencia del campo directo en el STI se opta por disminuimetm
de altavoces presentes en el sistema, pero manteniendo el mismo SPL dentro del ADA. Al
mismo tiempo se decide aumentar el tiempo de reverligrge 1,17 s) con el objetivo de
demostrar ras facilmente esta in uencia. De esta forma, primero se eliminan la mitad de los
altavoces, dejando activos un total de 39 ( gura 6.3), y a contimasie mantieneiinicamente

17 altavoces activos ( gura 6.4). Con cada con gufactse calculan los nuevos valores de STI.

Figura 6.3: Nueva distribugn con 39 altavoces activos

Figura 6.4: Nueva distribuén con 17 altavoces activos
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Resultados

Tras realizar los experimentos oportunos, la tabla 7.1 recoge los resultados obtenidos. Esta
tabla contiene la identi caéin de cada experimento junto con los valores de ruido de fondo,

SPL, SNRy T20 presentes en el ADA. Adas) se espéca el nUmero de altavoces activos en

cada caso, y nalmente, el valor de STI calculado. gosis y las g& cas de distribuadn del

STl asociadas a cada caso se pueden consultar earaliap D, el cual se encuentra separado

en diferentes secciones, una por cadapestro analizado.

Anaélisis realizado Ruido de fondo [dBA] | SPL [dBA] | SNR| T20 | N° Altavoces activos| STI

Modelo original 42,7 86,8 44,1 | 0,8s 78 0,69
Ruido de fondo (+5 dBA) 47,7 86,8 39,1| 0,8s 78 0,69
Ruido de fondo (+10 dBA) 52,7 86,8 341| 0,8s 78 0,69
Ruido de fondo (+15 dBA) 57,7 86,8 29,1| 0,8s 78 0,68
Ruido de fondo (+20 dBA) 62,7 86,8 24,1| 0,8s 78 0,67
Ruido de fondo (+30 dBA) 72,7 86,8 141| 0,8s 78 0,63
SPL (-4,9 dBA) 42,7 81,9 39,2| 0,8s 78 0,69
SPL (-10 dBA) 42,7 76,8 34,1| 0,8s 78 0,66
SPL (-15,2 dBA) 42,7 71,6 289| 0,8s 78 0,61
TR+ (1,035) 42,7 86,8 44,1 (1,035 78 0,58
TR+ (1,17 s) 42,7 86,8 44,1 | 1,17 s 78 0,55
Campo directo (39 altavoces) 427 86,8 4411 1,17 s 39 0,55
Campo directo (17 altavoces) 42,7 86,8 44,1 | 1,17 s 17 0,55

Tabla 7.1: Resultados de los experimentos realizados respecto adaseprars condicionantes

del STI
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Tras analizar los resultados obtenidos se exponen las siguientes conclusiones:

- Se demuestra el efecto del ruido de fondo sobre el STI, ya que, cuanto mayor es el nivel
de ruido de fondo, menor es el valor de STI obtenido. Este efecto tiene mayor presencia

cuando se incrementa el nivel de ruido de fondo en 30 dBA.

- Como se indicaba en el apartado 6.2, a medida que el SPL disminuye, los efectos del
enmascaramiento auditivo son mayores, mostrando peores valores de STI al mismo nivel

de ruido de fondo.

- Se comprueba que la reverbefatiafecta gravemente a la inteligibilidad del habla, ya
que, cuando el tiempo de reverbetatiaumenta, el valor de STI se reduce considera-
blemente. Si se compara con el resto deapaatros, el tiempo de reverber@eies el

pametro que mayor efecto tiene sobre el STI.

- En un principio, una distribubn menor de altavoces en el ADA delzeempeorar los
valores de STl aunque el SPL se mantenga. Sin embargo, tras analizar los resultados ob-
tenidos, se puede observar que el valor de STI no cambia aunqumetmde altavoces
activos se reduzca de forma considerable. La explicase puede encontrar en que los
modelos o estndares actuales se aplican en condiciones donde los campos reverberantes
tienen mucha in uencia, al contrario que en este modelo, donde los tiempos de rever-
beracon registrados son pedies, y en consecuencia, el campo reverberante tiene poca
in uencia. Esto demuestra la necesidad de comenzar a investigar la in uencia del campo
directo sobre el STI en situaciones como la expuesta en este proyecto, donde el campo

reverberante no tiene tanta in uencia.
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Conclusiones

8.1. Aplicacion de lo aprendido

Las siguientes asignaturas cursadas en el grado me han aportado conocimientos y habilida-

des cruciales para poder desarrollar este proyecto:

- Ingeniefa Aclstica |: Esta asignatura me perraitomprender los conceptoadicos de
la adistica. Entendcomo se comportan las ondas sonor@snae funciona la instrumen-
tacion de medida, como por ejemplo los éametros y me apodtconocimientos acerca

de la voz y la audi@n humana.

- Ingeniefa Aclstica Il: Se trata de la asignatura que, sin lugar a dudsa,me ha ayuda-
do en la realizaén de este proyecto. Con esta asignatura obtuve una amplia formaci
en adistica arquiteénica, aprendcomo medir el tiempo de reverberaniy tambén a
utilizar un software de simula@n adistica de recintos. Adess, me habitd a la consulta
y cumplimiento de las normativas vigentes. Taembfue la primera asignatura en la que

aprendcomo era la estructura y el desarrollo de un proyecto completo.

- Electroadistica: Me apof todo el conocimiento relativo a los transductores de audio,
tales como altavoces y miufionos y paametros importantes como las respuestas en fre-

cuencia o los &lculos de potencia.

- Proyectos de Ingenierde Telecomunicaon: Esta asignatura me ha proporcionado mu-

chos conocimientos acerca de la elabdragi gestbn de proyectos, sobre todo respecto

77



78 CAPITULO 8. CONCLUSIONES

al alcance, los objetivos, la duréaio la calidad. Tamen aprenda estructurar su plani-

caci bn mediante diagramas de Gantt.

8.2. Lecciones aprendidas
La realizacbn de este proyecto me ha permitido adquirir los siguientes conocimientos:

1. Nuevas herramientas software: Todos los softwares utilizados en este proyecto han sido
nuevos para mdesde SketchUp a Odeon Auditorium o CLF viewer. En el caso de Sket-
chUp, por ejemplo, la curva de aprendizaje fue mayida, mientras que con Odeon fue
extremadamente lenta, auri,aonsidero muy importante haber aprendido a utilizar el
gue posiblemente sea el softwdidelr de simuladn adistica de recintos. Adeas de es-
tas herramientas, el uso del sistema LaTEX t@&mlbia sido nuevo para’ nya que nunca
lo haba utilizado hasta la realiza@m de la memoria de este proyecto. Tras aprender a
manejarlo considero que es la herramientstil y completa para componer texto, ya

gue ofrece muchas ventajas para manejar format@geames,drmulas y referencias.

2. Conocimiento espéco del proyecto: Despés de haber investigado tan profundamente
y haber revisado tanta normativa esper considero que he adquirido conocimientos

muy amplios en te@ticas concretas como los sistemas PA/VA o el STI.

3. Importancia del contexto al crear un modelo 3D: Con este proyecto he aprendido que no
todos los modelos 3D deben realizarse con el mismo nivel de detalle. Cuando éomenc
a modelar la o cina pensaba que dabncluir todos los objetos presentes en el recin-
to real o d@adir el maximo nivel de detalle. Esto es un error, no se debe modelar igual
un recinto con propsitos de agstica, que, por ejemplo, de arquitectura. Mientras que
en arquitectura se necesita mantener akimo nivel de detalle en todos los objetos y
super cies en agstica no es asSi en un modelo acstico se representan super cies de-
masiado pegu@s se producan errores en losatculos del software de simul&ei debido

a feromenos como la difracon (3.1.6.4).

4. Rigurosidad en las mediciones: Tras realizar mediciones reales del tiempo de reverbera-

cion en el proyecto he aprendido que se debe ser muy cuidadoso. Cualquier detalle como
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una mnima desviadn en la posid@n del receptor, una puerta abierta o un leve ruido
inesperado pueden corromper los resultados de una roedi@ambén se debe tener en
cuenta la distribu@n sonora del espacio. Por ejemplo, en el caso de la o cina, la difu-
sividad sonora del espacio junto con la falta de posicionamiento de las fuentes cerca de
lugares como las esquinas progague no se excitasen ciertos modos propios del recinto,

lo que provo6 que no se pudiesen registrar algunos valores en baja frecuencia del tiempo

de reverberadi.

5. Plani cacibn ante los tiempos de simulaai. Hasta el desarrollo de este proyecto no era
consciente del tiempo que puede llegar a necesitar un software de somudairstica
para realizar losalculos de un entorno @&s cercano al mundo real, a diferencia de las
simpli caciones que se asumen en las diferentégficas de la carrera. Algunas simu-
laciones necesitaban cerca de 2 horas para completarse, si como en mi caso, se necesita
lanzar un gran iimero de simulaciones, conviene tenerlo en cuenta para la plar@ircaci

temporal del proyecto.

8.3. Trabajos futuros

Siempre se podn abordar nuevos aspectos que aumenten el alcance del proyecto actual. A

continuacbn, se presentan varias ideas deas futuras de trabajo:

Ajustes autoraticos del sistema PA/VA mediante inteligencia arti cial: Utilizar la inte-
ligencia arti cial para que se ajusten los componentes del sistema PA/VA, manteniendo
el STI, de manera damica y autoratica cuando las condiciones del recinto cambien.
Esto podra implicar el aumento o disminuam del SPL o la activabn o desactivaéin de

altavoces en fundn de paametros como la ocupdsi o el ruido de fondo.

Analisis del STI entre dos ADA adyacentes: &izar el comportamiento del STI en el
I’'mite entre dos ADA, de forma que se pueda obsergara@in uye un ADA sobre otra

cuando una de las dos es muy reverberante o cuando su nivel deg@sora es mayor.

Analisis de la in uencia del campo directo en el STI en recintos poco reverberantes:

Como se demuestra en este proyecto, los modelos actuales se aplican en condiciones
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donde los campos reverberantes tienen mucha in uenciéa 8geresante investigar la
in uencia del campo directo en el STI en recintos poco reverberantes donde este campo

no tiene tanto peso.
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Apéendice A

Consideraciones acerca del STI

A.1. Detalles t@ricos del alculo del STI

Las uctuaciones en la intensidad del habla se denominan modulaciones y se pueden cuan-
ti car mediante la Fundn de Transferencia de Modulaoi (MTF). Cuando las distorsiones
reducen las diferencias de espectro entre diferentes fonemas es cuando se prodadidaa p
de calidad en la inteligibilidad del habla. Para encontrar estas diferencias se compara el espectro
de la envolvente [37] obtenido directamente del emisor con el espectro tras pasar por el canal

de transmiin.

Figura A.1: Envolvente del espectro en frecuencia de unal ske voz
[37]

El objetivo para estudiar las distorsiones que afectan a la inteligibilidad del habla es hallar
el valor de la MTF para una matriz que contiene cada una de las posibles combinaciones de 7
bandas de octava(de 125 Hz a 8 KHz) con 14 frecuencias de modulagiaturales del habla
fm (de 0,63 Hz a 12,5 Hz). Bajo esta premisa,a&tualo del valor del STI se desarrolla en varias

fases, presentes en el diagrama de la gura A.2.
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Figura A.2: Diagrama resumen déllculo del STI
[35]

El primer paso consiste en correlacionar la envolvente de caddidh cen s@ales seno
y coseno a una frecuencia de modubecif .,) y duracbn especca. Esto permite conocer
la relacbn entre la intensidad de lafsd transmitida y recibida mediante la profundidad de
modulacon (m) para cada banda de octauaPara calcular la profundidad de modutatde la
sehal recibida (n,) [1]:

9-p =
[ 1(®) sin@f )]+ 1(t) cos(2f mt)]”

Mo (K;fm) =2 (D)

(A.1)

donde

fm es la frecuencia de modulaci en Hz;

t es el tiempo en segundos;

I «(t) es la intensidad de la envolvente en fuimcdel tiempo para cada banda de octava

A continuacon, se calcula la MFT mediante la relacientre las profundidades de modula-

cion de la sal recibida y transmitidang) [1]:

Mt = Mo(K; Frm)=mi(k; ) (A.2)

donde
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my(K; fm) es la profundidad de modul&ei de la s&al recibida;

m; (k; fm ) es la profundidad de moduld@xci de la sgal transmitida.

Posteriormente, el valor calculado de MTF debe ajustarse frente al ruido ambiente de la
siguiente forma [1]:

Is;k

mg;fm = mk§fm (A3)

donde

my¢,, €S el valor de la relaon entre las profundidades de moduteccderivada sin ruido
ambiente;

I sk es el nivel de intensidad astica de la S&al de prueba;

I .k €s el nivel de intensidad astica del ruido de fondo.

Tras ajustarlo se calcula la relaniséial a ruido efectiva [1]:

0
SNRefif, = 10 Iogmk—;fg‘ (A.4)
’ 1 my
donde
mﬁ;f _eselvalor de la relaoh entre las profundidades de moduéarccorregia por el ruido
ambiente.

El siguiente paso es escalar la retacséial a ruido efectiva para que se encuentre entre 0

y 1. Para ello, se calcula cattadice de Transmiéin (T [1]:

SNReﬁk;fm +15

(A.5)

Los T1 calculados se promedian para obtenemelice de Transferencia de Moduléni
(MTI1)[1]):
1 X
Mle: — le;fm (A6)
n m=1

donde
m es el'ndice de la frecuencia de modulani
n es el rumero de frecuencias de modulatipor cada banda de octava.

Y nalmente se calcula eindice de Transmisin del Habla &TI) [1]:

X X6 p
STI = g Mg K Mk M1 (A?)
k=1 k=1

donde
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M es elindice de Transferencia de Modulanipara la banda de octaka

k €s un factor de peso espeo del género;

x €s un factor de redundancia espsx del género entre una banda de oct&vg una

banda de octavia+ 1.

Respecto a los factoresy especcos del género, se pueden consultar sus valores en la
gura A.3 [35].

Figura A.3: Factores de peso del STI dependientesatedip



A.2. VALORES OBJETIVO DEL STI'Y CLASIFICACON SEGJN LA NORMA UNE-EN IEC 60268-16:2
A.2. Valores objetivo del STI y clasi cacion sedin la horma

UNE-EN IEC 60268-16:2020

Figura A.4: Valores objetivo del STI y clasi camn sed@in la norma UNE-EN IEC 60268-
16:2020

[1]
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Apendice B

Medidas de los tiempos de reverberaoin

B.1. Coordenadas de las posiciones de medai

Receptores| X (m) | Y (m) | Fuentes| X (m) | Y (m)

R1 3.5 | -7.24 F1 3.4 | -4.62
R2 7.76 | -4.7 F2 10.1 | -3.7
R3 7.73 | -10.1 F3 6.75 | -7.67
R4 9.95 | -13.35 F4 11.1 | -10.9

R5 15.08 | -11.82 F5 17.25| -10.16
R6 17.77| -4.6 F6 16.4 | -2.65
R7 21.51| -13.52 F7 22.11| -12.54
R8 21.57| -10.8 F8 22.3 | -10.12
R9 24.14 | -10.91 F9 23.0 | -10.84
R10 258 | -11.14| F10 27.58 | -10.68
R11 29.74| -13.64| Fl11 29.77| -11.95
R12 39.04 | -12.75| F12 39.48| -11.16
R13 31.55| -10.22| F13 33.02 | -10.56
R14 32.93| -8.48 F14 33.62| -6.9

R15 31.33| -6.3 F15 30.66| -7.8

R16 30.78 | -4.12 F16 29.84 | -4.07
R17 26.63| -4.09 F17 25.55| -4.09
R18 21.61| -4.43 F18 22.53| -4.2

Tabla B.1: Coordenadas de receptores y fuentes en las mediciones de los TR
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