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Resumen

El objetivo de este proyecto es la elaboración del modelo aćustico de un sistema de mega-

foń�a y alarma por voz (PA/VA) en una o�cina, que permita analizar qué paŕametros aćusticos

in�uyen en el Índice de Transmisión del Habla (STI), una ḿetrica utilizada para valorar la

inteligibilidad del habla en un canal de transmisión.

El modelo aćustico se desarrolla en varias fases, comenzando por las mediciones in situ de

los tiempos de reverberación del recinto. A continuación, se construye el modelo geométrico en

3D de la o�cina, que posteriormente se importa en el software de simulación aćustica. En ese

momento se calibra el modelo acústico, comparando los tiempos de reverberación calculados

con los valores reales registrados en las mediciones. Con el modelo calibrado, el espacio se

divide enáreas aćusticamente diferentes (ADA) según los valores de ruido de fondo y de tiem-

po de reverberación. Despúes, para cada ADA, se establece una distribución y con�guracíon

óptima 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 paŕametros condicionantes del STI. Estos parámetros son: el ruido de fondo, el

nivel de presíon sonora o SPL (por sus siglas en inglés: Sound Pressure Level), el tiempo de

reverberacíon y el campo directo.

Los experimentos realizados con�rman la in�uencia de cada parámetro en el STI, adeḿas,

demuestran una serie de fenómenos como una mayor in�uencia del tiempo de reverberación

frente al resto de parámetros, el enmascaramiento frecuencial dependiente del SPL o nuevas

necesidades para evaluar el efecto del campo directo sobre el STI.

Porúltimo, 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 STI 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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Índice general

1. Introducción 1

1.1. Estructura de la memoria . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2

2. Objetivos 3

2.1. Objetivo general . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3

2.2. Objetivos espec�́�cos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3
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Índice de �guras

2.1. Diagrama de Gantt del proyecto . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5
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5.17. Con�guracíon de los paŕametros de ćalculo del recinto . . . . . . . . . . . . . 56

5.18. Vista de la herramientaGenetic material optimizer . . . . . . . . . . . . . . . 57

5.19. T20 simulado en la zona 1 junto a los l�́mtes de tolerancia . . . . . . . . . . . . 58

5.20. T20 simulado en la zona 2 junto a los l�́mites de tolerancia . . . . . . . . . . . 59

5.21. T20 simulado en la zona 3 junto a los l�́mites de tolerancia . . . . . . . . . . . 59

5.22. T20 simulado en la zona 4 junto a los l�́mites de tolerancia . . . . . . . . . . . 60

5.23. Vistas 3D de las zonas 1 y 2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60

5.24. Vistas 3D de las zonas 3 y 4 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61
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Caṕ�tulo 1

Introducci ón

Garantizar la seguridad de las personas en cualquier tipo de ambiente siempre será una

labor necesaria y que estará al orden del d́�a. En espacios ṕublicos y entornos laborales como

o�cinas, centros comerciales, hospitales o colegios una respuesta rápida ante una emergencia y

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

Algunos de los sistemas que mayor efectividad han demostrado ante una situación de emer-

gencia son los sistemas de megafon�́a y alarma por voz (PA/VA por sus siglas en inglés: Public

Address / Voice Alarm) ya que permiten emitir mensajes claros, comprensibles e inequ�́vocos

para que una persona sepa cómo debe actuar en el momento oportuno. Estos sistemas también

combinan funciones de no emergencia, aplicables a las necesidades espec�́�cas del entorno, que

permiten a las organizaciones optimizar recursos en sus infraestructuras.

Como las sẽnales de voz emitidas por estos sistemas deben ser comprensibles hay que pres-

tar especial atención a la inteligibilidad del habla existente en el entorno. Esta inteligibilidad

debe medirse mediante elÍndice de Transmisión del Habla (STI) [1]. Analizar qúe paŕame-

tros aćusticos in�uyen en el STI y de qúe forma lo hacen es primordial para profundizar en el

conocimiento acerca de la transmisión de sẽnales de voz, y a su vez de los sistemas PA/VA.

En el presente proyecto se implementa el modelo acústico 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. Además, se realizan una serie de pruebas y

cambios en el modelo con el objetivo de analizar los parámetros aćusticos in�uyentes en el STI.

1



2 CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN

1.1. Estructura de la memoria

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

Caṕ�tulo 1: Introducci ón. Se describe el contexto del proyecto, su motivación y ćomo

se estructura.

Caṕ�tulo 2: Objetivos. Se detalla el objetivo general y los objetivos espec�́�cos del pro-

yecto, adeḿas de su plani�cacíon temporal, incluyendo un diagrama de Gantt.

Caṕ�tulo 3: Fundamento teórico. Se explican los conceptos teóricos necesarios para

comprender el desarrollo del proyecto.

Caṕ�tulo 4: Introducci ón a los sistemas PA/VA.Se describen este tipo de sistemas,

aś� como su evolucíon, sus componentes, sus aplicaciones y sus bene�cios. También se

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

Caṕ�tulo 5: Diseño e implementacíon del modelo aćustico.Se explican detalladamente

todas las fases involucradas en la creación del modelo aćustico.

Caṕ�tulo 6: An álisis experimental de los condicionantes del STI.Se aplican varia-

ciones en el modelo acústico que permiten identi�car los parámetros que condicionan el

resultado del STI.

Caṕ�tulo 7: Resultados.Se presentan y analizan los resultados de los experimentos rea-

lizados en el caṕ�tulo anterior.

Caṕ�tulo 8: Conclusiones.Se describen los conocimientos obtenidos tras realizar el pro-

yecto y qúe asignaturas del grado han ayudado a elaborarlo. También se especi�can po-

sibles trabajos futuros que podr�́an ampliar este proyecto.



Caṕ�tulo 2

Objetivos

2.1. Objetivo general

El proyecto consiste encrear el modelo aćustico de un sistema de megafon�́a y alarma

por voz (PA/VA), aplicado a una o�cina, que permita identi�car y analizar el efecto de los

parámetros aćusticos condicionantes deĺIndice de Transmisión del Habla (STI).

2.2. Objetivos espeć��cos

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

espeć��cos:

- Analizar la normativa vigente relativa al proyecto. Se necesita cumplir con la normativa

relativa a la medicíon de los tiempos de reverberación, del disẽno del sistema PA/VA y

del ćalculo del STI.

- Medir los tiempos de reverberación in situ de la o�cina.

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

importa en el software de simulación aćustica.

- Calibrar el modelo aćustico. Se replican las condiciones reales de la medición en el mo-

delo y se modi�can los materiales para que los valores de los tiempos de reverberación

medidos y simulados sean prácticamente iguales.

3



4 CAPÍTULO 2. OBJETIVOS

- Dividir el espacio en las diferentes ADA. Los cálculos posteriores deben realizarse en

áreas aćusticamente diferentes de forma independiente.

- Distribuir y con�gurar los altavoces. Se distribuyen los altavoces de formaóptima 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 observa cómo afecta un aumento del

ruido de fondo en el STI.

- Evaluar los efectos del nivel de presión sonora o SPL (por sus siglas en inglés: Sound

Pressure Level) en el STI. Se observa cómo afecta una disminución del SPL en el STI.

- Evaluar los efectos del tiempo de reverberación en el STI. Se observa cómo afecta un

aumento del tiempo de reverberación en el STI.

- Evaluar los efectos del campo directo en el STI. Se observa cómo afecta al STI una

reduccíon en el ńumero de altavoces activos.

2.3. Plani�cación temporal

El proyecto se desarrolla entre los meses de julio y noviembre de 2024, donde se plantea la

división del trabajo en 6 fases que permitan alcanzar los objetivos espec�́�cos paulatinamente.

Tambíen 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 objetivos, también

comenźo el aprendizaje del sistema LaTeX para la realización de la memoria y se recopiló toda

la normativa necesaria. Esta etapa fue la menos exigente en términos de tiempo.

El mes de agosto también fue tranquilo, debido al periodo de vacaciones, pero se realizó

un trabajo muy importante, el análisis de toda la normativa recopilada. A partir de septiembre

comenźo una etapa mucho ḿas 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

reverberacíon y la implementación del modelo aćustico inicial junto con su calibración.
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Durante el mes de octubre se desarrollaron las siguientes dos fases, el cálculo de los valores

del STI y el ańalisis de sus condicionantes. Esta etapa fue la más exigente, dedicando 5 o 6 horas

diarias al proyecto, ya que, además de las simulaciones, se escribió gran parte de la memoria.

Finalmente, durante el mes de noviembre se desarrolla laúltima fase del proyecto, escribien-

do la memoria y preparando su presentación. Aunque la escritura de la memoria comienza en

septiembre y se lleva a cabo de manera gradual según se completan las distintas fases, la gran

parte del contenido se redacta en esteúltimo 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 plani�cación

temporal del proyecto.

Figura 2.1: Diagrama de Gantt del proyecto
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Caṕ�tulo 3

Fundamento téorico

3.1. Conceptos téoricos

3.1.1. Nivel de potencia sonora

La potencia aćustica (W) [2], es la cantidad de energ�́a radiada por una fuente sonora por

unidad de tiempo. Se mide en vatios y es un parámetro independiente del medio, siendo intr�́nse-

co de la fuente. En la práctica, se expresa bajo una escala logar�́tmica y respecto a una potencia

de referencia de1 � 10� 12 W mediante el nivel potencia sonora (LW ):

LW = 10 log (W=Wo) (3.1)

donde

W es la potencia aćustica en vatios;

W0 es la potencia aćustica de referencia, con1 � 10� 12 W.

3.1.2. Nivel de presíon sonora

Las ondas sonoras provocan un movimiento en el aire, variando su presión de forma alterna.

La diferencia entre la presión instant́anea y la presión atmosf́erica est́atica es lo que se conoce

como presíon sonora. Para medir la intensidad del sonido que llega a una persona debido a esta

variacíon de presíon se utiliza el nivel de presión sonora (SPL). Para ello, hay que tener en

cuenta el umbral de audición humano (2 � 10� 5 Pa) y utilizar una escala logar�́tmica, ya que el

ó�do humano capta de esta forma la variación en la sensación de intensidad de un sonido. El

7



8 CAPÍTULO 3. FUNDAMENTO TEÓRICO

SPL oLP se puede calcular de la siguiente forma [3]:

LP = 20 log (pef =p0) (3.2)

donde

pef es la presíon aćustica e�caz enPa;

p0 es la presíon aćustica e�caz de referencia, con2 � 10� 5 Pa.

3.1.3. SNR

La relacíon sẽnal a ruido (SNR) es una ḿetrica que expresa la proporción o relacíon entre la

potencia (o presión) de una sẽnal y la potencia (o presión) del ruido que la perturba. Se puede

calcular de la siguiente manera [3]:

SNR(dB) = 10 � log10

�
Psẽnal

Pruido

�
(3.3)

En aćustica esta relación se utiliza para comparar el SPL de la señal de estudio respecto al

nivel del ruido de fondo. El nivel de ruido de fondo [1] se re�ere al nivel de presión sonora

presente en el entorno cuando la fuente sonora de interés no se encuentra en funcionamiento.

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

SNR = SPLsẽnal � SPLruido de fondo (3.4)

3.1.4. Ganancia

La ganancia es la relación entre la potencia de salida y de entrada de la señal. Se mide en

decibelios e indica la cantidad de ampli�cación que se aplica a la señal de audio.

3.1.5. Suma de sẽnales

Si dos sẽnales aćusticas se suman, la interferencia resultante entre ambas puede funcionar

de manera constructiva o destructiva. Una interferencia constructiva provocará una ampli�ca-

ción en el nivel de la sẽnal resultante, mientras que una interferencia destructiva provocará una

cancelacíon. El resultado de esta suma dependerá de si las sẽnales son coherentes entre s�́.

Dos sẽnales con el mismo nivel o SPL serán coherentes si tienen el mismo espectro fre-

cuencial y existe un desfase constante entre ellas. De esta forma, cuando se suman dos señales
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coherentes con un desfase' = 0 se produce un incremento en el nivel resultante de 6 dB, algo

muy útil e interesante para la posterior distribución de los altavoces en el diseño del sistema

PA/VA.

Sin embargo, si las señales de entrada tienen un desfase' 6= 0, la suma de sus amplitudes

puede provocar un incremento (siempre menor a 6 dB) pero también una disminución en el

nivel resultante, dependiendo del valor de' . Puede observarse en la �gura 3.1.

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

[4]

3.1.6. Aspectos geoḿetricos 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 fenómenos conocidos como re�exión, absorcíon, transmisíon y

difracción. En t́erminos de energ�́a, los tres primeros fenómenos son muy importantes, ya que,

respecto a la energ�́a de la onda incidente, se cumple lo siguiente [2]:

E incidente = Eabsorbida+ E transmiltida + Ere�ejada (3.5)

A continuacíon, se describen todos los fenómenos en profundidad:

3.1.6.1. Re�exíon

Cuando la onda sonora incide sobre la super�cie en cuestión, hay una parte de la energ�́a que

no la atraviesa y que tampoco es absorbida, generándose aś� una onda re�ejada [2]. Esta onda

re�ejada act́ua como si proviniese de una fuente imagen situada tras la super�cie, a la misma
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distancia que la fuente original. Losángulos 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 atenuación.

La distribucíon de la enerǵ�a re�ejada por el conjunto de las ondas generadas dependerá de

las caracter�́sticas de la super�cie. Si se trata de una super�cie cóncava, las ondas re�ejadas se

concentraŕan. Por el contrario, si se trata de una super�cie convexa, las ondas se dispersarán.

Figura 3.2: Re�exíon ante concavidades y convexidades

1

3.1.6.2. Absorcíon

Hay parte de la energ�́a 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 de energ�́a disipada o

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

� =
Eabsorbida

E incidente
(3.6)

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�uyen parámetros como el espesor, la

densidad o la porosidad y delángulo de incidencia de la onda. Generalmente,� es mayor a altas

frecuencias y los materiales porosos tienen mayor absorción, a diferencia de metales o rocas.

3.1.6.3. Transmisíon

Toda la enerǵ�a sonora que ni se absorbe ni se re�eja se transmite a través de la super�-

cie de incidencia. Una forma de cuanti�car esta energ�́a transmitida es mediante el factor de

transmisíon sonora (� ) [2]:

1https://www.hispasonic.com/tutoriales/acustica-iii-mas-detalles-curiosi

dades-sobre-reflexion/43401
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� =
E transmitida

E tncidente
(3.7)

3.1.6.4. Difraccíon

La difraccíon [5] se produce cuando una onda sonora se dispersa al encontrarse con un

objeto o una abertura. Esta dispersión depende de la relación entre la longitud de onda (� ) y el

tamãno del objeto o la abertura:

- Si � es pequẽna respecto a las dimensiones del objeto: casi no existe difracción y la onda

se propaga en la dirección rectiĺ�nea 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. Propagacíon del sonido en recintos

3.1.7.1. Campo sonoro en un recinto

Un campo sonoro es cualquier región de un medio elástico, como por ejemplo el aire, que

contenga ondas sonoras. En el caso de un recinto donde las super�cies l�́mite sean parcialmente

re�ectantes, en el campo sonoro se podrá distinguir [6]:

- Sonido directo entre la fuente y un punto de observación.

- Sonidos re�ejados que llegan al punto de observación tras una o ḿas re�exiones en las

super�cies.

Por lo tanto, para conocer el nivel de presión sonora 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 siguiente fórmula [5]:

Lp(r ) = Lw + 10 log
�

Q
4�r 2

+
4
R

�
(3.8)

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 observación a la fuente en metros;

R es la constante de la sala.

Y para calcular la constante de la salaR [5]:

R =
S�

1 � �
(3.9)

donde

S es la super�cie total del recinto enm2;

� es el coe�ciente medio de absorción del recinto.

Tras estas consideraciones, se establece que el campo sonoro que rodea a una fuente en un

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

- Campo directo

Es la porcíon del campo que se transmite directamente desde la fuente al punto de obser-

vación, sin tener en cuenta las re�exiones del recinto. El nivel de presión sonora en esta

región es el mismo que en la situación de campo libre (sin in�uencia de los l�́mites del

medio), por lo que disminuye en 6 dB cada vez que se duplica la distancia entre la fuente

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

LD = LW � 20 log(d) � 11 (3.10)

donde

LW es el nivel de potencia sonora de la fuente en dB;

d es la distancia del punto de observación a la fuente en metros.

- Campo reverberante

Es la porcíon del campo sonoro generado por las re�exiones con las super�cies del re-

cinto. Este campo se superpone a la condición de cá�da en 6 dB cada vez que se duplica

la distancia entre la fuente y el punto de observación, y si el recinto es muy reverberante,

puede hacer que desaparezca totalmente. Para calcular el nivel de presión sonora en un

campo reverberante [2]:

LR = LW + 10 log10

�
4
A

�
(3.11)
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donde

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

A es la constante de absorción del recinto, en sabines.

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

difuso [6]. Estas condiciones son:

� La densidad de energ�́a sonora 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 energ�́a sonora en un punto del recinto basta con sumar aritmética-

mente los valores medios de las energ�́as de 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

o una mayor �exibilidad en la ubicación de los oyentes.

3.1.7.2. Teoŕ�a estad́�stica

En la teoŕ�a estad́�stica [7] se asume que, en un recinto, una fuente sonora genera frentes de

ondas esf́ericas que transportan energ�́a y que colisionan con las diferentes super�cies del recin-

to. Pasado un tiempo, las ondas emitidas y las re�ejadas se mezclan, alcanzando una situación

estacionaria donde el sonido �nal está formado por in�nidad de ondas planas, y, por lo tanto, la

densidad media de energ�́a sonora es constante.

Un punto importante en esta teor�́a es la suposición de que se genera un campo sonoro

difuso en el recinto, adeḿas, conceptos como la absorción de las super�cies y el tiempo de

reverberacíon son los pilares fundamentales sobre los que se sustenta esta teor�́a.

3.1.7.3. Teoŕ�a geoḿetrica

La teoŕ�a geoḿetrica [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 la presión sonora se encuentra

en fase en todas partes, por lo que todos sus puntos presentan el mismo estado de vibración. Por
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otro lado, un rayo sonoro es un concepto geométrico que indica la dirección 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, además, las re�exiones

de primer orden tendrán mayor enerǵ�a que las déordenes posteriores. Bajo esta premisa, para

estudiar el comportamiento del sonido en un recinto, se observa el camino histórico de las

re�exiones a lo largo del tiempo, para ello, se utiliza un ecograma [8]. Un ecograma es una

representación gŕa�ca que muestra el nivel de energ�́a de cada re�exíon a lo largo del tiempo.

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

re�exiones y la cola reverberante

Para poder aplicar la teor�́a geoḿetrica de manera efectiva deben cumplirse una serie de

condiciones: la longitud de onda debe ser pequeña en comparación con la super�cie de inciden-

cia, y esta super�cie, adeḿas, debe ser lisa y poco absorbente. Es por ello, que la teor�́a solo es

válida a altas frecuencias, en concreto, a partir de la frecuencia de Schröeder (ecuación 3.14)

y no se tiene en cuenta el fenómeno de la difracción. Adeḿas, este feńomeno trata con l�́neas

curvas, que tampoco se contemplan en la teor�́a.

En la teoŕ�a geoḿetrica se utilizan, principalmente, métodos basados en rayos, ya que, a

diferencia de los ḿetodos basados en ondas, son muy precisos a altas frecuencias para recintos

de gran tamãno. Entre estos ḿetodos 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 dirección de propagación y pierden parte de su energ�́a.

Por otra parte, hay una serie de sensores, que, tras verse afectados por un rayo, registran

su enerǵ�a, direccíon y tiempo transcurrido desde la radiación.

- Fuente imagen: en este método se genera una fuente imagen (VS) de la fuente original

por cada super�cie l�́mite del recinto. A su vez, cada VS genera otras fuentes imagen para

representar las re�exiones en más de una super�cie. Es un método preciso pero costoso,

ya que, 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 h́�brido: el ḿetodo h́�brido combina caracter�́sticas de los dos ḿetodos anteriores.

Por ejemplo, para el estudio de las primeras re�exiones se utiliza el método de las fuentes

imagen y para el estudio de las re�exiones tard�́as el trazado de rayos.

3.1.7.4. Teoŕ�a ondulatoria

El aire contenido dentro de un recinto actúa como 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 generarán ḿaximos y ḿ�nimos de presíon sonora en el espacio para la

frecuencia de resonancia a la que estén asociados, por lo que, si una fuente emite una señal,

la presíon sonora en las frecuencias coincidentes con las de resonancia se verá ampli�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 o Z y son provo-

cadas por las re�exiones entre dos super�cies paralelas.

- Tangenciales: las ondas estacionarias se propagan paralelamente a un par de super�cies y

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 expresión [5]:

fnx ny nz =
c
2

r
(
nx

lx
)2 + (

ny

ly
)2 + (

nz

lz
)2 (3.12)

donde

c es el valor de la velocidad del sonido en el aire, con 343m=s;

lx ; ly; lz son las dimensiones del recinto con forma de paralep�́pedo rectangular en metros;

nx ; ny; nz = 0,1,2,3...

Con cada combinación de valoresnx ; ny; nz se calcula una frecuencia para el modo propio

asociado. Esta combinación da nombre al modo propio, por ejemplo, la combinación nx = 3

, ny = 1, nz = 0 , da lugar al modo 3, 1, 0. De esta forma, para calcular un modo axial, dos

de los tres paŕametros deben ser igual a 0. Para calcular un modo tangencial,únicamente uno

de los tres paŕametros debe ser igual a 0. Y �nalmente, para calcular un modo oblicuo, todos

los paŕametros deben ser distintos de 0. En la �gura 3.5 se pueden observar diferentes modos

tangenciales de una habitación.

3.1.7.5. Espectro de sonido dentro de un recinto

Conocer ćomo se distribuye el espectro sonoro en un recinto y qué frecuencias destacan en

él permite determinar cuál de las tres teor�́as de la aćustica arquitect́onica se debe aplicar en cada

momento. Esto permitirá describir 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/AdaptSignTF/Acoustics.pdf
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Figura 3.5: Diferentes modos tangenciales de una habitación

2

Figura 3.6: Distribucíon 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 =
c

2lmax
(3.13)

donde

c es el valor de la velocidad del sonido en el aire, con343m=s;

lmax es la longitud mayor del recinto, en metros.

A partir de la frecuencia de corte y hasta la frecuencia de Schröeder se debe aplicar la

teoŕ�a ondulatoria.

� FS es la frecuencia de Schröeder, 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:

FS = 2000

r
T
V

(3.14)
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T es el tiempo de reverberación, en segundos;

V es el volumen del recinto, enm3.

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

teoŕ�a estad́�stica.

� A partir de cuatro veces la frecuencia de Schröeder la longitud de onda es muy pequeña,

por lo que las ondas sonoras se comportan como rayos, de modo que se debe aplicar la

teoŕ�a geoḿetrica.

3.1.7.6. Tiempo de reverberacíon

El tiempo de reverberación (de forma abreviadaT60, TR o RT) se de�ne como el tiempo

que transcurre, desde que se interrumpe la emisión de una fuente sonora, hasta que el nivel de

presíon sonora cae 60 dB con respecto a su valor inicial.

Atendiendo a diferentes parámetros como la distribución sonora del recinto, su geometr�́a

o la distribucíon de los materiales en las super�cies, pueden utilizarse diferentes métodos para

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

- Método de W.C.Sabine

Es el ḿetodo ḿas utilizado en la actualidad y aplica la teor�́a aćustica estad́�stica. Para

aplicarlo, se asume la existencia de un campo sonoro difuso, una distribución uniforme

de materiales y un coe�ciente de absorción � < 0; 2. Obedece a la siguiente expresión:

TRSABINE = 0; 161
V

A tot
(3.15)

donde

V es el volumen del recinto enm3;

A tot es la absorción total del recinto en sabines.

A su vez:

A tot = � 1S1 + � 2S2 + :::::: + � nSn (3.16)

donde

� n es el coe�ciente de absorción de cada super�cie;
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Sn es cada una de las super�cies del recinto (suelo, techo y paredes).

- Método de Eyring

Tambíen se asume la existencia de un campo sonoro difuso y una distribución uniforme

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

TREY RING =
0;161� V

� S ln(1 � �� )
(3.17)

donde

V es el volumen del recinto enm3;

S es la super�cie de absorción enm2;

�� es el coe�ciente medio de absorción.

- Método de Millington-Sette

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

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

TRMILLINGT ON � SET T E =
0;161� V

�
P N

k=1 Sk ln(1 � � k)
(3.18)

donde

V es el volumen del recinto enm3;

Sk es cada una de las super�cies de absorción enm2;

� k es el coe�ciente medio de absorción de cada super�ciek.

- Método de H.Arau-Puchades

Este ḿetodo es utilizado en recintos donde no se puede asumir la existencia de un campo

difuso y donde tampoco se distribuyen los materiales de forma uniforme. Su fórmula es

la siguiente:

TRARAU =
�

0;161� V
� S ln(1 � �� X )

� SX=S

�
�

0;161� V
� S ln(1 � �� Y )

� SY=S

�
�

0;161� V
� S ln(1 � �� Z )

� SZ=S

(3.19)

donde
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V es el volumen del recinto enm3;

S es la super�cie total del recinto enm2;

Sx es la super�cie del techo y del suelo enm2;

Sy es la super�cie de las paredes laterales enm2;

Sz es la super�cie de las paredes frontales y de fondo enm2;

�� x es el coe�ciente medio de absorción del techo y del suelo.

�� y es el coe�ciente medio de absorción de las paredes laterales.

�� z es el coe�ciente medio de absorción de las paredes frontales y de fondo.

Hay ocasiones en las que no es posible generar un nivel de presión sonora lo su�cientemente

grande como para observar una ca�́da de 60 dB, especialmente en recintos grandes. En ese caso,

es posible medir el tiempo de reverberación con otros paŕametros como elT30y el T20, donde

se observa la ca�́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. Integracíon de la respuesta impulsiva

El método de la respuesta impulsiva integrada es uno de los dos métodos que, según la

norma UNE-EN ISO 3382-2:2008 [11], se deben utilizar para medir el tiempo de reverberación

de un recinto. Adeḿas, es el ḿetodo utilizado en las mediciones de este proyecto.

La respuesta impulsiva se de�ne como la evolución en el tiempo de la presión sonora presen-

te en el recinto, fruto de generar una función delta de Dirac con una fuente sonora. La función

delta de Dirac (� (x)) [12] tiene la particularidad de concentrar toda su energ�́a enx = 0, ya que,

en ese punto, la función tiende a1 , mientras que, para el resto, su valor es 0:

� (x) =

8
><

>:

0 si x 6= 0

1 si x = 0
(3.20)

Z 1

�1
� (x)dx = 1 (3.21)

Seǵun la norma [11], para obtener la curva de ca�́da para cada banda de octava, se debe rea-

lizar una integracíon invertida en el tiempo de la respuesta al impulso cuadrática. La respuesta
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es cuadŕatica porque se evalúa el tiempo de reverberación en t́erminos de energ�́a, y esta es

proporcional al cuadrado de la presión sonora. Por otro lado, la integración es invertida porque,

al �nal de la cá�da, la enerǵ�a es d́ebil y dif�́cil de analizar, de esta forma se puede obtener una

curva decreciente de energ�́a acumulada, desde el �n al inicio de la respuesta impulsiva, mucho

más f́acil de analizar.

Por lo tanto, se puede calcular la ca�́da de enerǵ�a de la siguiente forma [11]:

E(t) =

1Z

t

p2(� )d� =

tZ

1

p2(� )d(� � ) (3.22)

donde

p es la respuesta impulsiva.

Además, existen dos técnicas de ćalculo 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]:

E(t) =
Z t

t1

p2(� )d(� � ) + C (3.23)

donde

C es un factor de corrección opcional. Este factor esóptimo cuando se calcula suponiendo

quet es el tiempo correspondiente a un nivel 10 dB mayor que el correspondiente at1.

Además, cuandoC = 0, se produce una subestimación del tiempo de reverberación.

2. Si el nivel de ruido de fondo es desconocido [11]:

E(t) =

lZ

t+ T0

p2(� )d(� � ) (3.24)

donde

T0 es un tiempo de integración ajustable preestablecido. Su valoróptimo es un 1/5 del

tiempo de reverberación estimado.

3.1.7.8. JND

Se de�ne al Just Noticeable Difference (JND ) [13] como la variacíon ḿ�nima que debe

tener un paŕametro aćustico para poder ser percibida por un oyente. En la actualidad, elJND
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es considerado el mejor método para evaluar esta percepción subjetiva en la variación de un

paŕametro.

Principalmente, es utilizado como indicativo de la precisión a tener en cuenta cuando se

miden paŕametros aćusticos objetivos (como elTR) 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 acústico, comparando los valores medidos del tiempo de rever-

beracíon con los valores simulados.

A modo de ejemplo, la �gura 3.7 muestra algunos de losJND asociados a distintos paráme-

tros aćusticos.

Figura 3.7: Paŕametros aćusticos junto con su jnd asociado

[13]

3.1.8. Paŕametros relevantes en un altavoz

La distribucíon de los altavoces es un punto muy importante en el diseño del sistema PA/VA

presentado en este proyecto, por ello, es conveniente analizar los parámetros de un altavoz que

in�uyen en el desarrollo de este sistema.

3.1.8.1. Respuesta en frecuencia

Indica la relacíon del SPL del sonido a la entrada y la salida del altavoz en función de

la frecuencia, por lo que da una idea de la precisión con la que reproduce el altavoz [14]. Una

respuesta lo ḿas plana posible en un altavoz indicará que 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 (S) de un altavoz es el nivel de presión sonora que se obtiene a 1 metro

de distancia cuando se excita con 1W de potencia eléctrica [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 relación compleja entre la tensión en bornes del altavoz y

la corriente que circula poŕel, por lo que expresa la oposición del altavoz al paso de corriente.

Es un paŕametro dependiente de la frecuencia, por lo que se representa mediante una grá�ca

(�gura 3.9). Observando d́onde se produce el pico máximo en estas grá�cas se puede obtener la

Figura 3.9: Gŕa�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 frecuencia m�́nima

a la que puede reproducir el altavoz y mantiene una relación inversa con su diámetro.

Para facilitar los ćalculos en las instalaciones se suele trabajar con la impedancia nominal

del altavoz, la cual se de�ne como la impedancia m�́nima 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 necesitará más potencia para reproducir el mismo

nivel. Adeḿas, 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 nominal (PRMS ) [14] es la potencia eléctrica promedio de entrada a la que puede

funcionar el altavoz de manera continua sin sufrir daños t́erminos, mećanicos o distorsiones. Se

puede calcular de la siguiente manera [15]:

PRMS =
V 2

Znom
(3.25)

donde

V es la tensíon e�caz aplicada en bornes del altavoz en voltios;

Znom es la impedancia nominal del altavoz en
 .

3.1.8.5. Directividad

La directividad [15] indica la variación de la presíon sonora a una distancia determinada

del altavoz, seǵun variosángulos de giro respecto al propio altavoz. También es un paŕametro

dependiente de la frecuencia. Cuanto mayor sea la frecuencia, mayor será la directividad, de la

misma forma que, frecuencias bajas provocan un patrón omnidireccional del sonido.

La directividad de un altavoz se representa mediante un patrón polar (�gura 3.10). Se trata de

una gŕa�ca que muestra para el plano horizontal o vertical, el SPL o su ca�́da, para un conjunto

deángulos de giro del altavoz, en una o varias frecuencias. Estas grá�cas son muy interesantes,

ya que permiten observar rápidamente ćomo se distribuye el sonido por parte del altavoz.

4https://www.estudiomarhea.net/manual-de-sonido-10-altavoces/
5https://www.visaton.de/en/products/drivers/horn-tweeters/tl-16-h-8-ohm
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Figura 3.10: Patŕon polar de un altavoz para diferentes frecuencias

5

3.1.8.6. Factor Q

Se trata de una expresión 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 factorQ indica que la fuente es altamente directiva,

mientras que un valorQ = 1 indica que la fuente es omnidireccional. Cuando este factor se

representa de forma logar�́tmica recibe el nombre déIndice de Directividad (DI ):

DI = 10log(Q) (3.26)

En este caso, una fuente omnidireccional tendrá unDI = 0. Existe una correlación 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

cá�da del SPL determinada en una porción del plano (horizontal o vertical). El valor más utili-

zado es el ancho de haz a –6 dB, ya que resulta muyútil para obtener una distribución uniforme

del sonido, gracias a cómo funciona la suma de señales (3.1.5).
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3.2. Introducción al Índice de Transmisión del Habla (STI)

En muchas situaciones la señal de voz emitida por el sistema puede verse afectada negativa-

mente tanto por caracter�́sticas de la fuente como por el canal de transmisión, lo que se traduce

en una disminución de la inteligibilidad del mensaje en la localización del receptor. Hay varios

factores que in�uyen en este aspecto, como el nivel de ruido de fondo, la relación que hay entre

el campo directo y el reverberante, el SPL, el tiempo de reverberación de la sala, la relación

sẽnal a ruido o la respuesta en frecuencia del sistema.

El Índice de Transmisión del Habla (STI) es un ḿetodo de medida y cálculo que permite

cuanti�car el deterioro que sufre la inteligibilidad del mensaje debido al canal de transmisión.

Para ello, se aplica una señal de prueba y analizando la señal recibida se asigna una puntuación.

En este caso, el ḿetodo del STI se aplica a un sistema PA/VA, pero también podŕ�a apli-

carse a otrośambitos como los sistemas de audición asistida, el ańalisis de la comunicación en

espacios aćusticos, salas, auditorios y veh�́culos o intercomunicadores y sistemas inalámbricos.

3.2.1. Descripcíon del modelo

La técnica del STI [1] permite predecir la inteligibilidad en un entorno, sobre diferentes

tipos de palabras y formatos de oración, en diversas condiciones como ambientes reverberantes

y ruidosos. No obstante, cabe destacar que este modelo asume una situación ideal donde un

emisor con espectro de voz medio se comunica con una buena pronunciación y articulacíon de

las palabras, utilizando 3 o 4 s�́labas por segundo y asumiendo que el receptor no tiene pérdidas

de audicíon.

Cuando el nivel de señal del habla var�́a rápidamente en el tiempo, se producen cambios

en la intensidad de la envolvente del sonido, denominados �uctuaciones. La velocidad de es-

tas �uctuaciones marca el l�́mite entre fonemas y palabras, que son las unidades básicas de la

comunicacíon. Si en un canal de transmisión hay distorsiones que degradan estas �uctuacio-

nes, entonces la inteligibilidad se verá comprometida. Entre este tipo de distorsiones se pueden

encontrar: reverberaciones, ecos, ruido, retroalimentación, desfases, 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 funcíon de transferencia de modulación (MTF ), la cual cuanti�ca ćomo el canal

de transmisíon afecta a la intensidad de la envolvente (�uctuaciones) de la señal del 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 indicar�́a una inteligibilidad muy mala y un valor

cercano a 1 una inteligibilidad excelente. Este valor está ponderado con las contribuciones de

las siete bandas de octava que hay presentes en el habla. En el apéndice A.1 se pueden consultar

los detalles téoricos sobre el ćalculo del STI en mayor prfundidad.

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

Teniendo en cuenta que el�́ndice STI indica la inteligibilidad en un recinto entre 0 y 1,

siendo 0 un recinto sin inteligibilidad y 1 un recinto con inteligibilidad perfecta, se establecen

los siguientes valores6:

- 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

Seǵun 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 STI el m�́nimo

absoluto permitido, por lo que se necesita un�́ndice 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 función del uso del recinto (consultar apéndi-

ce A.2). Se identi�ca que para un sistema como el que se propone en este proyecto (categor�́a

G) la norma tambíen recomienda un valor de STI de 0,5.

6https://lda-audiotech.com/2020/12/16/la-inteligibilidad-en-los-sistema

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

3.3.1. Justi�cación de la normativa utilizada

El Real Decreto 513/2017, de 22 de mayo, por el que se aprueba el Reglamento de instala-

ciones de protección contra incendios [19], es el documento que contempla todos los aspectos

a tener en cuenta en relación con al disẽno, instalacíon y mantenimiento de los sistemas de pro-

teccíon activa contra incendios en España. En su ANEXO I: Caracter�́sticas e instalación de los

equipos y sistemas de protección contra incendios, Sección 1.ª Protección activa contra incen-

dios, 1. Sistemas de detección y alarma de incendios, punto nº 6, establece: “Los dispositivos

aćusticos de alarma de incendio deberán llevar el marcado CE, de conformidad con la norma

UNE-EN 54-3. Los sistemas electroacústicos para servicios de emergencia serán conformes a

lo establecido en la norma UNE-EN 60849.”

Esto indica que el sistema a desarrollar en este proyecto se deber�́a regir por la norma UNE-

EN 60849: Sistemas electroacústicos 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 este Estándar Europeo

no es v́alido para sistemas de sonido utilizados para evacuar en caso de incendio, sin importar si

est́an conectados a sistemas de detección de incendios o no. Si se analiza el prólogo, la norma

remite a EN 54 (equivalencia internacional de la norma UNE23007-32:2020 [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 UNE23007-32:2020: Sistemas de detección y alarma de incendios.

Parte 32: Plani�cacíon, disẽno, instalacíon, puesta en marcha, uso y mantenimiento de sistemas

de alarma por voz [18].

En su apartado “2. Normas de consulta” se remite a la norma UNE-EN IEC 60268-16:2020 [1]

para la evaluación de la inteligibilidad del habla. En el siguiente apartado se recoge toda la nor-

mativa utilizada asociada a cada tarea espec�́�ca para 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 continuación:

- Disẽno del sistema PA/VA. UNE23007-32:2020: Sistemas de detección y alarma de in-

cendios. Parte 32: Plani�cación, disẽno, instalacíon, puesta en marcha, uso y manteni-

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

- Evaluacíon de la inteligibilidad del habla. UNE-EN IEC 60268-16:2020: Evaluación ob-

jetiva de la inteligibilidad del habla mediante el�́ndice de transmisión del habla.

- Metodoloǵ�a de medicíon del tiempo de reverberación. UNE-EN ISO 3382-2:2008: Acústi-

ca. Medicíon de paŕametros aćusticos en recintos. Parte 2: Tiempo de reverberación en

recintos ordinarios [11].
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Caṕ�tulo 4

Introducci ón a los sistemas PA/VA

4.1. Descripcíon y necesidad de aplicación

Un sistema PA/VA (Public Address / Voice Alarm) es un sistema electroacústico que permite

proyectar mensajes en directo o pregrabados, mediante una comunicación clara y comprensible,

hacia un gran ṕublico en ambientes públicos o privados.

El uso de un sistema PA/VA no solo es algo recomendable, si no, además, en muchos casos,

obligatorio en t́erminos legales. En el caso de España, el Ćodigo T́ecnico de la Edi�cacíon

(CTE) de Junio de 2013 establece en el cap�́tulo 3, Art́�culo 11 [22]:

“El Documento B́asico DB-SI especi�ca parámetros objetivos y procedimientos cuyo cum-

plimiento asegura la satisfacción de las exigencias básicas y la superación de los niveles ḿ�ni-

mos de calidad propios del requisito básico 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 aplicación el

“Reglamento de seguridad contra incendios en los establecimientos industriales”, en los cuales

las exigencias b́asicas se cumplen mediante dicha aplicación.”

Hay que tener en cuenta que el recinto objeto de estudio en este proyecto es una o�cina, que

seǵun el CTE es de uso comercial, por lo que deberá cumplir con el DB-SI [23]. Este documento

establece en la sección 4, caṕ�tulo 1, la dotacíon de instalaciones de protección contra incendios

que debe tener un edi�cio según el uso previsto. En el caso de locales comerciales es obligatorio

incorporar un sistema de alarma que emita señales aćusticas y visuales si la super�cie construida

excede los 1.000m2. Dado que la o�cina utilizada en el modelo cuenta con una super�cie de

1.804m2 es necesario incorporar este sistema.

31
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4.2. Evolucíon de los sistemas PA/VA

Los primeros sistemas se desarrollaron a mediados del siglo XX. Se basaban en una tecno-

loǵ�a anaĺogica simple formada por micrófonos, altavoces y ampli�cadores. No eran del todo

�ables en entornos grandes y los mensajes no dispon�́an de mucha claridad debido a distorsiones

en la sẽnal y al ruido [24].

Posteriormente, en la década de 1980, utilizando equipos digitales, se consiguió reducir el

efecto del ruido y las distorsiones. Además, la introduccíon de tecnoloǵ�as como los mezcla-

dores o los procesadores de señales digitales permitió alcanzar con�guraciones ḿas complejas,

llevando a cabo un mejor tratamiento del sonido y permitiendo que los sistemas se adaptasen a

necesidades ḿas espeć��cas [24].

Actualmente, gracias a la integración de redes IP, los sistemas PA/VA son mucho más esca-

lables y �exibles. La informacíon se transmite aprovechando la infraestructura de red existente,

lo que permite alcanzar nuevas funciones como el control remoto, la supervisión o la integracíon

con otros sistemas del edi�cio [24].

4.3. Componentes de un sistema PA/VA

En la actualidad, la mayor�́a de los sistemas PA/VA están formados por:

- Equipo de cabecera: funciona como administrador del sistema, incorporando varios equi-

pos como los micŕofonos, los ampli�cadores, el mezclador, el procesador de señal digital

y los administradores de fuentes de alimentación. Se encarga del almacenamiento y repro-

duccíon del audio pregrabado, as�́ como del control de zona, la supervisión, temporizacíon

y diagńostico de aver�́as.

- Altavoces: son los responsables de emitir la señal de voz. Est́an regulados según la norma

UNE-EN 54-24 [25], ya que deben cumplir con unos criterios m�́nimos de disponibilidad,

estabilidad, estanqueidad y protección contra incendios. Adeḿas, de cara a mejorar la

inteligibilidad, suelen tener una mejor respuesta en frecuencia en el ancho de banda de la

voz humana.

- Bateŕ�as de respaldo: son las encargadas de garantizar el funcionamiento del sistema si se

produce un corte de energ�́a.
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- Cableado resistente al fuego.

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

1

4.4. Usos y aplicaciones de un sistema PA/VA

El uso principal de un sistema PA/VA es la noti�cación de mensajes de emergencia y evacua-

ción ante sucesos como incendios, sismos, tsunamis, ataques terroristas o riesgos ambientales

como tornados, inundaciones, qu�́micos, gases, etc [26].

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

diendo del lugar de instalación [24]:

- O�cinas: música de fondo, noti�caciones de reuniones, difusión de informacíon sobre la

organizacíon.

- Escuelas: horario de campana, eventos especiales.

- Centros comerciales: promociones publicitarias, música de fondo, programación de even-

tos.
1https://buildings.honeywell.com/es/es
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- Lugares de culto: transmisión de sermones, llamado a la oración.

4.5. Bene�cios de un sistema PA/VA

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

- Evacuacíon efectiva: este tipo de sistemas emiten señales de voz claras e inteligibles que

permiten dar una información precisa al ṕublico sobre qúe debe hacer y cuál es la estra-

tegia de evacuación a seguir durante una emergencia. Con este método es ḿas sencillo

que no cunda el ṕanico y que la evacuación se lleve a cabo de forma mucho más ŕapida,

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

sẽnal pod́�a resultar ambigua o incomprensible para muchas personas.

- Flexibilidad de aplicacíon: los sistemas de alarma por voz pueden adaptarse a una gran

variedad de espacios diferentes y ofrecer muchas más funciones diferentes al aviso de

emergencia.

- Gestíon centralizada: que todo el sistema pueda controlarse desde el mismo punto y que

la programacíon y gestíon de los mensajes pueda hacerse en remoto se traduce en una

respuesta ḿas ŕapida y coherente.

- Coordinacíon: pueden coordinarse con otros sistemas del edi�cio como los sensores de

humo o el control de acceso, as�́ como con servicios IP para mejorar el tiempo de respuesta

y actuacíon.

- Accesibilidad: permiten ayudar a personas con discapacidad visual y también a perso-

nas con una discapacidad auditiva parcial, gracias a la transmisión clara 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 evacuación deben cumplir

una serie de requisitos:
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1. Debe haber altos niveles de presión sonora, 87 dBA. Adeḿas, la diferencia entre el nivel

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

2. Los mensajes de voz deben ser completamente inteligibles e inequ�́vocos. Lo importante

en la sẽnal de voz es la inteligibilidad, no la calidad. La inteligibilidad del habla en el

90 % de una ADA y en cualquierárea mayor que 10m2 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 eĺectrico. [18]

5. El dispositivo de activación debe estar ubicado en un lugar de fácil acceso donde haya

personas que estén familiarizadas con el plan de evacuación. [18]

6. Los mensajes de emergencia en directo tienen más prioridad que los mensajes pregraba-

dos. A su vez, entre dos mensajes pregrabados siempre tendrá mayor prioridad un mensaje

de activacíon manual que uno de activación autoḿatica. [18]
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Caṕ�tulo 5

Diseño e implementacíon del modelo

acústico

La modelizacíon aćustica es una rama de la f�́sica que, mediante la simulación y el posterior

ańalisis de los resultados, estudia cómo se propaga el sonido en un entorno determinado. El mo-

delo aćustico aplicado en este proyecto se desarrolla en varias fases, detalladas en los siguientes

apartados.

5.1. Metodoloǵ�a de las mediciones del tiempo de reverbera-

ción

5.1.1. Requisitos de la norma UNE-EN ISO 3382-2:2008

La medicíon del tiempo de reverberación puede llevarse a cabo mediante dos métodos dife-

rentes: ḿetodo del ruido interrumpido o ḿetodo de la respuesta impulsiva integrada. El primer

método obtiene las curvas de ca�́da de presíon sonora excitando el recinto con ruido de banda

ancha, mientras que el segundo las obtiene mediante la integración invertida en el tiempo de los

cuadrados de las respuestas impulsivas, generadas excitando el recinto con una función delta de

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 una señal radiada por un altavoz omnidireccional que no

sea de uso doḿestico. Debe producir al menos un nivel de 45 dB superior al ruido de fondo, o

de 35 dB si se mide elT20.

37
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La normativa [11] tambíen indica que debe elaborarse un informe que incluya una descrip-

ción del aparato de medida y de la fuente junto con sus posiciones, preferiblemente en un plano,

aś� como el ḿetodo y la sẽnal de excitacíon utilizada. Adeḿas, habŕa que ãnadir el nombre, lo-

calizacíon, volumen, plano, temperatura, humedad y descripción de la ocupación y super�cies

del recinto de las mediciones.

Respecto al equipo de medida, debe cumplir con los requisitos de un sonómetro clase 1 y

el número de posiciones de medida debe dar una cobertura apropiada del recinto. Respecto a la

ubicacíon, debe haber como m�́nimo una distancia de 2 m entre cada una de las posiciones del

micrófono y una distancia de 1 m entre el micrófono y cualquier super�cie re�ectante (incluido

el suelo) siempre que sea posible. Además, la posicíon del micŕofono 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

La tabla 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

Localizacíon Madrid

Volumen del recinto 1.520,97 m³

Temperatura 23 º C

Humedad 48 %

Materiales

Paredes: pladur y cristal

Techo: pladur y material absorbente desconocido

Suelo: moqueta

Estado de ocupación Vać�o

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 unaúnica medicíon 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 aplicación pŕactica en un trabajo de este tipo, donde el tiempo de realización es

limitado.

En la �gura 5.1 se puede observar el plano con la distribución de todas las posiciones de las

fuentes y de los receptores. Las coordenadas exactas pueden encontrarse en el apéndice B.1 (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 m o más de separación del resto.

- Todos los receptores se encuentran a más de 1 m de distancia de cualquier super�cie re-

�ectante, menos los que están en las posiciones 16, 17 y 18, ya que por la propia geometr�́a

del recinto no es posible.

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

- Respecto a la distancia m�́nima entre cada fuente y receptor:

La norma UNE-EN ISO 3382-2:2008 [11] indica que la distancia m�́nima que debe ha-

ber entre cualquier posición de fuente y cualquier posición de receptor se calcula de la

siguiente forma:

dm��n = 2

r
V
cT

(5.1)

donde

V es el volumen de la sala enm3;

c es la velocidad del sonido, con 343m=s;

T es una estimación del tiempo de reverberación esperado en segundos.

La geometŕ�a del recinto no es uniforme, ya que hay diferencias en la altura del techo y

zonas ḿas estrechas, por lo que no se puede aplicar el volumen general a la fórmula. Por

esta raźon, no todos los receptores pueden estar a la misma distancia de sus fuentes co-

rrespondientes. La solución radica en dividir el espacio de la o�cina en diferentes zonas,

seǵun su altura y forma, teniendo en cuenta la agrupación de diferentes fuentes y recep-

tores. La �gura 5.1 también muestra las zonas diferenciadas. De esta forma, se obtienen
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Figura 5.1: Separación 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 (m3) Posiciones fuente-receptor

1 975.64 1, 2, 3, 4, 5 y 6

2 136.23 7, 8 y 9

3 378.34 10, 11, 12, 13, 14 y 15

4 30.76 16, 17 y 18

Tabla 5.2: Volumen y posiciones asociadas a cada zona

Respecto a la estimación del tiempo de reverberación, se establece un valor de 1,9 s. Este

valor proviene de la identi�cación de super�cies duras en la o�cina y de la comparación

con recintos como las o�cinas de Goldman Sachs en Londres1, donde los acabados son

similares. De esta forma, aplicando la fórmula anterior (5.1) a cada zona, se obtienen los

siguientes valores de distancia m�́nima entre cada combinación de fuente-receptor para

cada zona, presentes en la tabla 5.3.

Respecto al equipo utilizado, este consta de:

1https://www.glassdoor.es/Photos/Goldman-Sachs-Office-Photos-IMG4648346.

htm?countryRedirect=true
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Zona Distancia ḿ�nima entre fuente y receptor (m)

1 2.44

2 0.91

3 1.52

4 0.43

Tabla 5.3: Distancia ḿ�nima entre fuente y receptor en cada zona.

- Sońometro CESVA SC4202: Se trata de un sonómetro 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. Además, incorpora un micrófono de con-

densador de1=2". Tiene varios modos de con�guración, pero el ḿas importante para este

proyecto es el modo tiempo de reverberación. Este modo mide el tiempo de reverberación

mediante el ḿetodo de respuesta impulsiva integrada para bandas de octava de 50 Hz a

10 kHz, por lo que proporciona los valores deT20, T30 y las curvas de ca�́da junto a

varios paŕametros de calidad. Adeḿas, previamente, es capaz de medir el nivel de ruido

de fondo.

- Calibrador sonoro CESVA CB-53: Se utiliza para veri�car el correcto funcionamiento

de equipos de medida de clase 1 con micrófonos de1=2". Permite comprobar el estado

del sońometro antes y después de la medición, como marca la normativa. Funciona a una

frecuencia de 1 kHz� 1; 5 %, a 94 dB o 104 dB con una exactitud de� 0; 3 %dB.

- CESVALab4: Software que permite volcar y tratar los datos recogidos por el sonómetro

a un ordenador.

- Tr�́pode: Se utiliza para colocar el sonómetro de forma estable a la altura necesaria.

- Cinta ḿetrica: Utilizada para colocar el sonómetro y las fuentes en sus posiciones de

forma exacta.

La medicíon del tiempo de reverberación se ha llevado a cabo mediante el método de la

2https://www.cesva.com/en/support/product/?model=sc420
3https://www.sonoflexchile.com/oldsite/fichas/calibrador_cb-5.pdf
4https://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 posicíon de las fuentes y de los receptores.

2. Se ha con�gurado el sonómetro en modo SLM y se ha colocado el calibrador en el

micrófono para comprobar su correcto funcionamiento. Se ha emitido un tono puro de

1kHz a 94 dB con el calibrador y el sonómetro ha registrado un nivelLAF de 93,7 dB.

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

correctamente.

Figura 5.2: Veri�cacíon del sońometro antes de las mediciones

3. Se ha colocado el sonómetro en el tŕ�pode a 1,5 m de altura y se ha con�gurado en el modo

de medicíon de tiempo de reverberación con respuesta impulsiva integrada en bandas de

octava. Tras comprobar que no hay ninguna fuente de ruido fuera de lo normal se comenzó

a medir el ruido de fondo y cuando los niveles se estabilizaron se accionó la medida del

tiempo de reverberación. En ese momento se hac�́a estallar el globo en la posición de

la fuente. Cuando el sonómetro mostraba la medida recogida se comprobaba que fuese

correcta. En caso negativo se repet�́a la medicíon hasta que fuese válida y se guardaba en

memoria.

4. Se repitío el paso anterior en cada una de las combinaciones de posición fuente-receptor.
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En el aṕendice 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 reverberación se volvío a veri�car el

correcto funcionamiento del sonómetro utilizando el calibrador.

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

Con el objetivo de observar los datos resultantes más útilmente 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 aritḿetico espacial de los tiempos de reverberación. Para ello, se toma el valor medio de

los tiempos de reverberaciónT20individuales de cada posición de fuente y receptor. Se elige el

paŕametroT20porque prioriza la in�uencia de las primeras re�exiones, las cuáles tienen mejor

correlacíon con la percepción subjetiva del oyente sobre el TR [28]. Además, para aportar una

medida de precisión, tambíen se calcula la desviación est́andar. A continuación, se muestran los

grá�cos con los tiempos de reverberaciónT20medidos, adeḿas de las tablas con los valores de

los paŕametros mencionados junto con los valores de desviación est́andar 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

Desviacíon est́andar 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

Desviacíon est́andar 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

Desviacíon est́andar 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

Desviacíon est́andar 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 modelo acústico de

forma correcta. Adeḿas, tras analizarlos, se pueden extraer algunas conclusiones:

- Efecto de las dimensiones: en zonas de mayor volumen el tiempo de reverberación es ma-

yor para bajas frecuencias y la desviación es menor, mientras que en zonas más pequẽnas

el tiempo de reverberación es mayor en frecuencias medias y hay una mayor desviación.

Esto se debe a que las ondas de baja frecuencia tienen longitudes de onda largas, por lo

que se re�ejan y dispersan ḿas f́acilmente antes de chocar con super�cies absorbentes,

siendo ḿas persistentes y elevando el tiempo de reverberación. Por el contrario, las ondas

de frecuencia media, debido a su longitud, encuentran estas super�cies con mayor facili-

dad. Adeḿas, en zonas grandes, las frecuencias de resonancia tienen un efecto menor y se

anulan o refuerzan en menor medida que en zonas pequeñas. Esto provoca que la energ�́a

sonora no se concentre en puntos espec�́�cos y la cá�da de nivel en bajas frecuencias se

produzca de forma ḿas prolongada.

- Efecto de los materiales: el tiempo de reverberación es mayor en las bajas frecuencias

porque los materiales presentes en las super�cies no son absorbentes para este tipo de

ondas, sin embargo, s�́ absorben la energ�́a de las ondas de media y alta frecuencia. Esta

absorcíon 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, aun as�́, tenemos

un tiempo de reverberación bajo, entre 0,6 y 0,8 s. Además, se puede observar como en

las zonas donde la homogeneidad de materiales es mayor la desviación del tiempo de

reverberacíon es menor.

- Problemas en baja frecuencia: si se presta atención a los resultados se comprobará que

no hay valores para la banda de 63 Hz. Esto se debe a que el sonómetro 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

presíon sonora su�ciente en esa banda de octava. A frecuencias tan graves y con el méto-

do elegido es primordial generar resonancia constructiva respecto a los modos propios

presentes en el recinto (3.1.7.4), y as�́ elevar el nivel de presión sonora. Debido al gran

tamãno de las zonas de medida y la lejan�́a 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 simulación aćustica Odeon no tiene en cuenta estos valores para la

calibracíon, solo necesita los valores a 63 Hz del nivel de ruido de fondo para el cálculo

del STI, los cúales ś� 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 20235. Se trata de una

herramienta de diseño gŕa�co que permite crear modelos 3D de manera sencilla. Es utilizada

en una gran variedad déambitos como la ingenier�́a civil, aćustica o industrial. También en

arquitectura, disẽno 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 integración inmediata con el software de simulación aćustica 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 simulación

aćustica.

� Posee una interfaz simple, intuitiva y fácil de utilizar

� Cuenta con tutoriales propios que permiten un aprendizaje rápido de la herramienta.

5https://help.sketchup.com/es/release-notes/sketchup-desktop-20230
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5.2.2. Metodoloǵ�a

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 muýutil 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 habrá que hacerlo de forma individual, si no que se podrán asignar 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 observó en la fase de análisis 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 continuacíon, 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 también son 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 continuacíon, se colocan las mesas (�gura 5.11). Son losúnicos objetos junto a las colum-

nas y las super�cies l�́mite que se incluyen en el modelo, ya que, incluir objetos más pequẽnos o

con ḿas detalle podr�́a introducir errores posteriormente en las simulaciones acústicas, debido

a feńomenos como la difracción (3.1.6.4).

Porúltimo, se cierra el recinto añadiendo el techo (�gura 5.12) . Si se ha trazado el resto de

las super�cies correctamente el propio software se encarga de cerrar el recinto automáticamente

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 simulación aćustica, solo pertenecerán al modelo, y se tendrán en cuenta, las

super�cies interiores, que serán aquellas que re�ejen las ondas sonoras. Si hay alguna super�cie

que 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 blanco y as�́ asegurarse de que se incluirá en 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�́a

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 atención se puede observar que hay una serie de l�́neas que dividen los techos

o que unen las columnas a las paredes. Estas l�́neas no se han trazado de forma aleatoria, ya

que sirven para cerrar correctamente las super�cies. Los softwares de modelado 3D, a bajo

nivel, trabajan uniendo una lista ordenada de vértices, de modo que, si algún vértice se excluye

por error o 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

incluirán a posteriori en el software de simulación aćustica, lo que conducirá a errores en las

mediciones y en los cálculos.
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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 automática gracias a una extensión que

posee SketchUp llamada SU2Odeon.

5.3. Simulaciones aćusticas

5.3.1. Software Odeon Auditorium

Odeon6es un software de simulación aćustica de recintos, aunque también puede 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 última la elegida para la realización de este proyecto. Se trata de un software muy completo,

ampliamente utilizado en la industria acústica 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 importación de un modelo en tres dimensiones al que se le asignan una serie

de materiales, dependiendo de las super�cies existentes. Después, utiliza un modelo h́�brido de

simulacíon, basado en la combinación de los ḿetodos de trazado de rayos y fuentes imagen

para extraer un gran conjunto de parámetros aćusticos asociados al recinto.

Odeon presenta muchas ventajas respecto al resto de softwares de simulación aćustica de

recintos:

- Cálculos ŕapidos y precisos.

- Amplia variedad de parámetros aćusticos a calcular.

- Importacíon directa de la geometr�́a gracias a su compatibilidad con un gran número de

softwares de modelado 3D y CAD.

- Posee una biblioteca muy extensa de materiales, permitiendo añadir nuevos materiales

propios.

- Algoritmos propios que permiten realizar tareas complejas como auralizaciones realistas

o calibrado de modelo mediante un optimizador genético de materiales.
6https://odeon.dk/product/
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5.3.2. Comprobacíon del modelo geoḿetrico

Como se indicaba en el apartado 5.2.2, el modelo 3D se importa automáticamente desde

SketchUp. Es muy importante comprobar que no haya problemas en el modelo geométrico

tales como fugas, superposición o deformidades en las super�cies. Esto podr�́a provocar errores

en los ćalculos de las re�exiones o pérdidas de energ�́a sonora, disminuyendo la precisión de

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 continuación, 3D

Investigate ray tracing, una herramienta que permite lanzar rayos sonoros desde una fuente,

manejando sus parámetros, para observar cómo se distribuyen sus re�exiones. Esto permite

comprobar si hay fugas en el modelo. Tras ejecutarlo, se observa cómo solo hay un rayo de los

8000 que se lanzan que sale del recinto, por lo que se puede asumir que no hay errores. También

se observan las vistas de las super�cies interiores y exteriores del modelo para comprobar que

se asignaron correctamente en SketchUp.

5.3.3. Calibracíon del modelo

Tras comprobar la geometr�́a se lleva a cabo la calibración del modelo. Esta calibración

consiste en ajustar el modelo de forma que los valores simulados del tiempo de reverberación

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, colocándolos en las mismas

posiciones. Cada fuente y receptor se puede añadir individualmente desde la interfaz grá�ca

del programa o modi�cando el archivo de texto que los almacena. En este caso se modi�ca el

archivo de texto, ãnadiendo las coordenadas de cada punto, y en el caso de las fuentes, además,

especi�cando que son de tipo omnidireccional. Después de 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 capa y 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 lo máximo 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 hormigón)

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 absorción sonora 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�guración de ćalculo del recinto. Principal-

mente se deben modi�car tres parámetros:

1. Longitud de la respuesta impulsiva: este parámetro indica cúantos milisegundos de la
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Figura 5.16: Coe�cientes de absorción aćustica del material 15041 (cristal)

curva de decaimiento se calcularán. Si es demasiado corta no habrá una cá�da de nivel

su�ciente como para medir el tiempo de reverberación, mientras que si es demasiado larga

conduciŕa a valores poco �ables y grandes tiempos de simulación. Seǵun Odeon [29],

conviene utilizar ḿ�nimo 2/3 del tiempo de reverberación esperado (Odeon permite hacer

una estimacíon ŕapida).

2. Número de rayos tard�́os: si es demasiado bajo provocará resultados inexactos y si es

demasiado grande alargará excesivamente el tiempo de simulación. Odeon proporciona

tres modelos de cálculo diferentes, que según la precisíon buscada, recomendará un valor

menor o mayor de rayos.

3. Porcentaje ḿaximo de rayos perdidos permitidos: es necesario que se pierdan el menor

número de rayos posibles, ya que las re�exiones son necesarias para calcular la ca�́da

de enerǵ�a. Si en alǵun momento Odeon detecta que se supera este valor, detendrá la

ejecucíon de la simulacíon.

Teniendo en cuenta las indicaciones del software y seleccionando el modo de cálculo de

precicíon sugerido por Odeon, se establece una longitud de la respuesta al impulso de 800

ms, 8000 rayos tard�́os y un 10 % ḿaximo de rayos perdidos, como se puede comprobar en la

�gura 5.17.

En este punto también se deben seleccionar los parámetros aćusticos calculados que mos-

traŕa el programa, en este caso se mostrarán los tiempos de reverberación T20. Adeḿas, para

poder comparar los datos simulados con los medidos se necesita importar los datos de medi-

ción. 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 los cálculos, Odeon los lleva a cabo mediante trabajos

o jobs. Estos trabajos pueden evaluar los parámetros aćusticos engrids o en respuestas multi-

punto. Losgrids evaĺuan los paŕametros en rejillas uniformes de receptores, mientras que las

respuestas multipunto lo hacen en varios puntos del recinto que no siguen un patrón regular. En
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Figura 5.17: Con�guracíon de los paŕametros de ćalculo del recinto

este caso se realiza un trabajo de respuesta multipunto para cada receptor que se hab�́a colocado

con su fuente asociada.

Despúes de ejecutar los cálculos 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 muy dif�́cil saber qúe material sirve de

punto de partida para calibrar el modelo. Una forma de abordar este problema es utilizar una

herramienta presente en Odeon, llamadaGenetic material optimizer7. Esta herramienta utiliza

un algoritmo de optimización geńetica de materiales, el cual se encarga de modi�car automáti-

camente los valores de absorción de un material seleccionado para que los parámetros deseados

(T20) simulados se parezcan lo máximo posible a los medidos, sugiriendo una nueva versión

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 biológicos y de geńetica molecular, como

la mutacíon. A cada conjunto de individuos se le conoce como población y corresponde con

una generación. El algoritmo geńetico (GA) se basa en que las propiedades de un individuo que

tenga una buena relación entre los valores simulados y los valores objetivo tienen más proba-

bilidad de propagarse a la siguiente generación. En este caso, se ejecuta unGA independiente

para cada banda de octava, ya que, el individuo será el conjunto de coe�cientes de absorción

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

7https://https://odeon.dk/download/Version18/OdeonManual.pdf
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seŕa un gen. Los parámetros aćusticos son comparados minimizando el JND ( 3.1.7.8), ya que

no superar la tolerancia de este parámetro 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 herramientaGenetic 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 algoritmo genético se obtienen las nuevas

versiones de estos materiales. En este caso solo se utiliza elGA para saber con qué materiales

se cuenta como punto de partida en el techo, ya que sus resultados no sonóptimos, pero sirven

de ayuda para conseguir una calibración más exacta si se terminan de ajustar sus coe�cientes de

absorcíon a mano, mediante prueba y error, hasta que se consigue la diferencia m�́nima deseada

entre los valores simulados y medidos de los tiempos de reverberación.

Como se mostraba en la �gura 3.7, la diferencia máxima entre valores medidos y simulados

que debeŕ�a tener el modelo, para considerar que se ha calibrado correctamente, es de un 5 % del

valor del tiempo de reverberación (1 JND). Sin embargo, en este caso se acepta una diferencia

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

- La incertidumbre provocada por el desconocimiento de los materiales reales presentes en

los techos es grande, y pequeñas diferencias en los valores de absorción in�uyen enorme-

mente en los tiempos de reverberación.
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- El público general no suele detectar diferencias de menos del 10 % del tiempo de rever-

beracíon. [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) también se pueden observar las grá�cas

de los valores de T20 simulados obtenidos junto a los l�́mites 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 los l�́mtes de tolerancia
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Figura 5.20: T20 simulado en la zona 2 junto a los l�́mites de tolerancia

Figura 5.21: T20 simulado en la zona 3 junto a los l�́mites de tolerancia
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Figura 5.22: T20 simulado en la zona 4 junto a los l�́mites de tolerancia

Gracias a las grá�cas se puede observar cómo todos los valores simulados se encuentran

dentro del rango de tolerancia marcado por los valores medidos, por lo que se puede a�rmar

que el modelo aćustico se ha calibrado correctamente.

Tambíen es interesante observar las vistas 3D de los materiales en el interior del recinto. Esto

da una idea de la distribución �nal de los materiales según su color, ya que, los materiales con

colores ćalidos representan la absorción de frecuencias ḿas altas, y al mismo tiempo, colores

más oscuros representan una mayor absorción.

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

5.3.4. Divisíon del espacio en diferentes ADA

Tras calibrar correctamente el modelo acústico se procede al diseño del sistema PA/VA. De

cara a la futura distribución de los altavoces del sistema, se deben tener en cuenta las diferentes

caracteŕ�sticas aćusticas presentes en el recinto, ya que, ni la distribución, ni la con�guracíon

de los equipos será igual en todo el espacio. Por este motivo, se divide el espacio del recinto en

varias ADA.

Un ADA [18] es una subdivisión de la zona de alarma por voz que se caracteriza por tener un

tiempo de reverberación o un nivel de ruido de fondo individual, diferente del resto. Tras anali-

zar estos parámetros aćusticos en el recinto se opta por dividirlo en cuatro ADA diferentes, que

adeḿas, coinciden con las cuatro zonas previas de división que se utilizaron en las mediciones

del tiempo de reverberación. Esta divisíon se puede observar en la �gura 5.25.

Figura 5.25: Divisíon del espacio en las diferentes ADA

Tambíen se pueden observar las diferentes ADA en el modelo 3D a través de las �guras 5.26

y 5.27.
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Figura 5.26: Vistas 3D de las ADA 1 y 2

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

5.3.5. Distribución de altavoces

Despúes de conocer ćomo se divide aćusticamente el espacio se puede comenzar a trabajar

en la distribucíon 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 RCS5FT8. Se trata de

un altavoz de techo, certi�cado según la 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. Además, permite

seleccionar diferentes potencias de trabajo (tapping): 0.25, 0.75, 1.5, 3 o 6 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 menos pérdidas en el cableado.

- Es ḿas ecońomico y duradero.

- Se puede colocar en serie, permitiendo utilizar unúnico ampli�cador para varios alta-

voces. Esto también facilita la instalacíon y la distribucíon del sistema, adeḿas de una

posible ampliacíon en el futuro.

Tambíen se deben conocer parámetros 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 parámetros, con el �n de estandarizarlos, en archivos CLF (Common

Loudspeaker Format). Los archivos CLF se pueden visualizar y analizar utilizando el software

de uso libre CLF viewer9. En la �gura 5.29 se puede observar el archivo CLF que contiene las

caracteŕ�sticas del altavoz Penton RCS5FT.

Analizando el diagrama polar (3.1.8.5) y el3D balloondel altavoz para las distintas ban-

das de frecuencia, se puede observar que, en su cara frontal, es prácticamente omnidireccional

entre 50 Hz y 2 KHz. Dado que la parte del espectro cr�́tica para la inteligibilidad del habla se

encuentra entre 500 y 1000 Hz se puede deducir que el altavoz ofrecerá un buen rendimiento en

el sistema PA/VA.

El est́andar CLF tambíen permite importar los datos del altavoz en los softwares de simu-

lación aćustica, mediante archivos con la extensión CF1 o CF2. Por lo tanto, para añadir el

9http://clfgroup.org/viewer.htm
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Figura 5.29: Caracter�́sticas del altavoz Penton RCS5FT en CLF viewer

altavoz como una fuente sonora a Odeonúnicamente habrá que 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, para añadir el

altavoz al modelo en Odeon primero hay que corregir sus valores de sensibilidad mediante una

ecualizacíon. 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 potencia eléctrica para todo el espectro de frecuencia

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

de 1/3 de octava) de forma independiente, por lo que los datos se sensibilidad serán diferen-

tes en ambos casos. Además, en esta corrección tambíen se debe tener en cuenta el efecto del

headroom(margen hasta la distorsión) y la ganancia (sección 3.1.4) que introduce el circuito.

Tras efectuar las correcciones oportunas se puede comenzar a plani�car la distribución y

ubicacíon de los altavoces. El primer paso en esta distribución es conocer cúal es la distancia

máxima que puede haber entre dos altavoces en cada ADA, para ello, se debe medir a qué



5.3. SIMULACIONES ACÚSTICAS 65

distancia se produce la ca�́da de – 6 dB del SPL. Como se describ�́a en el apartado 3.1.5, cuando

dos sẽnales 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 con la ca�́da a – 6 dB de los

altavoces se podrá mantener el SPL sin necesidad de colocar un altavoz adicional, consiguiendo

una disminucíon sustancial en los costos.

Para medir la distancia de ca�́da del nivel de presión sonora a – 6 dB se deben replicar las

condiciones de campo libre, por lo que se genera un nuevo modelo geométrico independiente

que 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 situará en 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 encuentra el máximo

y despúes el punto donde cae en 6 dB, y se mide la distancia entre ambos.

En los ADA 1, 2 y 3 el altavoz se sitúa a 2,5 m de altura, el SPL máximo es de 91,3 dB Y

la cá�da a – 6 dB (85,3 dB) se produce a 1,8 m. En la �gura 6.1 se puede observar el grid de

cálculo.

Figura 5.30:Grid de ćalculo para la cá�da a –6 dB del altavoz posicionado a 2,5 m de altura.

En el ADA 4 el altavoz se sitúa a 2,2 m de altura, el SPL máximo es de 96,4 dB Y la ca�́da

a – 6 dB (90,4 dB) se produce a 1 m. En la �gura 5.31 se puede observar el grid de cálculo.

Tras conocer la distancia a la que se deben colocar los altavoces se establece la siguiente

distribucíon en cada ADA (tabla 5.10). Además, en la �gura 5.32 se muestra cómo se colocan

los altavoces en el recinto.

Como se indica en el apartado 4.6, para el diseño del 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 5.31:Grid de ćalculo para la cá�da a –6 dB del altavoz posicionado a 2,2 m de altura.

ADA Número 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

Tabla 5.10: Distribucíon de altavoces en cada ADA

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 apéndice C.1 se pueden contrastar estos datos observando elgrid y la

grá�ca de distribucíon 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: Distribucíon de altavoces en el recinto

5.3.6. Ćalculo 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 ello, se añaden los valores del nivel de ruido de fondo

presentes en cada ADA, extra�́dos de las mediciones in situ del recinto, as�́ como las condiciones

ambientales de temperatura y humedad (5.1.2). En la �gura 5.33 se puede observar un ejemplo

de ćomo se ãnaden estos valores para el ADA 1.

Tras ãnadir estos valores se procede a calcular el STI en cada ADA mediante ungrid, la

�gura 5.34 muestra a modo de ejemplo elgrid calculado en el ADA 1. En las ADA 1, 2 y

3 el espacio entre los receptores delgrid es de 2 m, mientras que en el ADA 4 es de 0,5 m,

adapt́andose a la geometr�́a de cada espacio. En todos los casos elgrid se calcula a una altura

de 1,6 m. Cabe destacar que el parámetro que se decide calcular en Odeon es el STI para una

voz masculina (STI male) porque es el caso ḿas restrictivo, ya que se encuentra en una parte

más baja del espectro frecuencial que la voz femenina y es más sensible al ruido y distorsiones.

La tabla 5.12 muestra los valores promedio del STI calculados en cada ADA. Las �guras de

cadagrid y las gŕa�cas de distribucíon asociadas a cada resultado se pueden consultar en el

aṕendice 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 STI 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]. Además, atendiendo a la clasi�cación

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

el ADA 3 y un nivel satisfactorio en el ADA 4.
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Caṕ�tulo 6

Análisis experimental de los

condicionantes del STI

En este caṕ�tulo se experimenta con los diferentes parámetros que condicionan el STI: El

ruido de fondo, el SPL, el tiempo de reverberación y el campo directo. Para ello, se aplican

los cambios necesarios en el modelo acústico sobre el ADA 1 y posteriormente se calculan los

nuevos valores del STI.

6.1. Efecto del ruido de fondo

Si se consultan los detalles teóricos sobre el ćalculo del STI en el aṕendice A.1, la ecua-

ción A.3 indica una clara dependencia del ruido de fondo, de modo que, a medida que este

aumenta, el STI deber�́a disminuir.

Para tratar de demostrar el efecto del ruido de fondo se mantiene la misma con�guración en

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.
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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

que adquiere una relevancia signi�cativa, se trata del enmascaramiento auditivo. Este fenómeno

es inherente del o�́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 tambíen tiene un efecto negativo sobre el STI [1]. Cuanto menor sea el SPL de un

sonido, mayor será el efecto del enmascaramiento, y en consecuencia, habrá un mayor deterioro

del STI.

Figura 6.1: Enmascaramiento auditivo de una banda de octava (k � 1) sobre 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�guración 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 reverberacíon

Como se menciona en la norma UNE-EN IEC 60268-16:2020 [1], la reverberación es uno

de los feńomenos que mayor efecto tiene sobre la inteligibilidad del habla. Tal es su impacto,

que 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 reverberación aumenta (�gura 6.2).

Figura 6.2: Relacíon entre el STI y el SPL para diferentes tiempos de reverberación

[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 reverberación dentro 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 despúes por un material totalmente re�ectante. Con esto se consigue

pasar de unT20 = 0;8s inicial a valores deT20 = 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 reverberación.

6.4. Efecto del campo directo

Para comprobar la in�uencia del campo directo en el STI se opta por disminuir el número

de altavoces presentes en el sistema, pero manteniendo el mismo SPL dentro del ADA. Al

mismo tiempo se decide aumentar el tiempo de reverberación (a 1,17 s) con el objetivo de

demostrar ḿas f́acilmente 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 continuación, se mantieneńunicamente

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

Figura 6.3: Nueva distribución con 39 altavoces activos

Figura 6.4: Nueva distribución 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�cación de cada experimento junto con los valores de ruido de fondo,

SPL, SNR y T20 presentes en el ADA. Además, se espec�́�ca el número de altavoces activos en

cada caso, y �nalmente, el valor de STI calculado. Losgrids y las gŕa�cas de distribucíon del

STI asociadas a cada caso se pueden consultar en el apéndice D, el cual se encuentra separado

en diferentes secciones, una por cada parámetro analizado.

Análisis realizado Ruido de fondo [dBA] SPL [dBA] SNR T20 Nº Altavoces activos STI

Modelo original 42,7 86,8 44,1 0,8 s 78 0,69

Ruido de fondo (+5 dBA) 47,7 86,8 39,1 0,8 s 78 0,69

Ruido de fondo (+10 dBA) 52,7 86,8 34,1 0,8 s 78 0,69

Ruido de fondo (+15 dBA) 57,7 86,8 29,1 0,8 s 78 0,68

Ruido de fondo (+20 dBA) 62,7 86,8 24,1 0,8 s 78 0,67

Ruido de fondo (+30 dBA) 72,7 86,8 14,1 0,8 s 78 0,63

SPL (-4,9 dBA) 42,7 81,9 39,2 0,8 s 78 0,69

SPL (-10 dBA) 42,7 76,8 34,1 0,8 s 78 0,66

SPL (-15,2 dBA) 42,7 71,6 28,9 0,8 s 78 0,61

TR + (1,03 s) 42,7 86,8 44,1 1,03 s 78 0,58

TR + (1,17 s) 42,7 86,8 44,1 1,17 s 78 0,55

Campo directo (39 altavoces) 42,7 86,8 44,1 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 a los parámetros 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 reverberación afecta gravemente a la inteligibilidad del habla, ya

que, cuando el tiempo de reverberación aumenta, el valor de STI se reduce considera-

blemente. Si se compara con el resto de parámetros, el tiempo de reverberación es el

paŕametro que mayor efecto tiene sobre el STI.

- En un principio, una distribución menor de altavoces en el ADA deber�́a empeorar los

valores de STI aunque el SPL se mantenga. Sin embargo, tras analizar los resultados ob-

tenidos, se puede observar que el valor de STI no cambia aunque el número de altavoces

activos se reduzca de forma considerable. La explicación se puede encontrar en que los

modelos o estándares actuales se aplican en condiciones donde los campos reverberantes

tienen mucha in�uencia, al contrario que en este modelo, donde los tiempos de rever-

beracíon registrados son pequeños, 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. Aplicación de lo aprendido

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

des cruciales para poder desarrollar este proyecto:

- Ingenieŕ�a Acústica I: Esta asignatura me permitió comprender los conceptos básicos de

la aćustica. Entend́� cómo se comportan las ondas sonoras, cómo funciona la instrumen-

tación de medida, como por ejemplo los sonómetros y me aportó conocimientos acerca

de la voz y la audicíon humana.

- Ingenieŕ�a Acústica II: Se trata de la asignatura que, sin lugar a duda, más me ha ayuda-

do en la realización de este proyecto. Con esta asignatura obtuve una amplia formación

en aćustica arquitect́onica, aprend́� cómo medir el tiempo de reverberación y tambíen a

utilizar un software de simulación aćustica de recintos. Adeḿas, me habitúo a la consulta

y cumplimiento de las normativas vigentes. También fue la primera asignatura en la que

aprend́� cómo era la estructura y el desarrollo de un proyecto completo.

- Electroaćustica: Me aport́o todo el conocimiento relativo a los transductores de audio,

tales como altavoces y micrófonos y paŕametros importantes como las respuestas en fre-

cuencia o los ćalculos de potencia.

- Proyectos de Ingenier�́a de Telecomunicación: Esta asignatura me ha proporcionado mu-

chos conocimientos acerca de la elaboración y gestíon de proyectos, sobre todo respecto
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al alcance, los objetivos, la duración o la calidad. También aprend́� a estructurar su plani-

�caci ón mediante diagramas de Gantt.

8.2. Lecciones aprendidas

La realizacíon 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 ḿ�, desde SketchUp a Odeon Auditorium o CLF viewer. En el caso de Sket-

chUp, por ejemplo, la curva de aprendizaje fue muy rápida, mientras que con Odeon fue

extremadamente lenta, aun as�́, considero muy importante haber aprendido a utilizar el

que posiblemente sea el software l�́der de simulacíon aćustica de recintos. Adeḿas de es-

tas herramientas, el uso del sistema LaTEX también ha sido nuevo para m�́, ya que nunca

lo hab́�a utilizado hasta la realización de la memoria de este proyecto. Tras aprender a

manejarlo considero que es la herramienta másútil y completa para componer texto, ya

que ofrece muchas ventajas para manejar formatos, imágenes, f́ormulas y referencias.

2. Conocimiento espec�́�co del proyecto: Despúes de haber investigado tan profundamente

y haber revisado tanta normativa espec�́�ca considero que he adquirido conocimientos

muy amplios en teḿaticas 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 comencé

a modelar la o�cina pensaba que deb�́a incluir todos los objetos presentes en el recin-

to real o ãnadir el ḿaximo nivel de detalle. Esto es un error, no se debe modelar igual

un recinto con proṕositos de aćustica, que, por ejemplo, de arquitectura. Mientras que

en arquitectura se necesita mantener el máximo nivel de detalle en todos los objetos y

super�cies en aćustica no es as�́. Si en un modelo aćustico se representan super�cies de-

masiado pequẽnas se producirán errores en los cálculos del software de simulación debido

a feńomenos como la difracción (3.1.6.4).

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

ción en el proyecto he aprendido que se debe ser muy cuidadoso. Cualquier detalle como
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una ḿ�nima desviacíon en la posicíon del receptor, una puerta abierta o un leve ruido

inesperado pueden corromper los resultados de una medición. Tambíen se debe tener en

cuenta la distribución 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 provocó que no se excitasen ciertos modos propios del recinto,

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

de reverberación.

5. Plani�cación ante los tiempos de simulación: Hasta el desarrollo de este proyecto no era

consciente del tiempo que puede llegar a necesitar un software de simulación aćustica

para realizar los ćalculos de un entorno ḿas cercano al mundo real, a diferencia de las

simpli�caciones que se asumen en las diferentes prácticas de la carrera. Algunas simu-

laciones necesitaban cerca de 2 horas para completarse, si como en mi caso, se necesita

lanzar un gran ńumero de simulaciones, conviene tenerlo en cuenta para la plani�cación

temporal del proyecto.

8.3. Trabajos futuros

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

continuacíon, se presentan varias ideas de l�́neas futuras de trabajo:

� Ajustes autoḿaticos 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 dińamica y autoḿatica cuando las condiciones del recinto cambien.

Esto podŕ�a implicar el aumento o disminución del SPL o la activación o desactivación de

altavoces en función de paŕametros como la ocupación o el ruido de fondo.

� Análisis del STI entre dos ADA adyacentes: Análizar el comportamiento del STI en el

l�́mite entre dos ADA, de forma que se pueda observar cómo in�uye un ADA sobre otra

cuando una de las dos es muy reverberante o cuando su nivel de presión sonora es mayor.

� Análisis 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�uencia. Ser�́a interesante 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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[3] Roberto San Milĺan-Castillo. Apuntes de la asignatura ingenier�́a aćustica 1.Universidad
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fo, 1992.

[7] H Arau-Puchades. La arquitectura del sonido y la envolvente de los espacios. InCon-

ferência realizada na Escola T�ecnica Superior d'Arquitectura de Barcelona, Espanha,

2015.
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81



82 BIBLIOGRAFÍA
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[17] Carlos Maiocchi.Ángulo de cobertura, Q e I.D.Ecuaphon Academy. [Online] Disponible:

https://academy.equaphon.net/angulo-de-cobertura-q-e-i-d/, 2013.

[18] AENOR. UNE 23007-32:2020. Seguridad contra incendios. Parte 32: Sistemas de detec-

ción y alarma de incendios - Parte 32: Plani�cación, disẽno, instalacíon, puesta en marcha,
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84 BIBLIOGRAFÍA
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Apéndice A

Consideraciones acerca del STI

A.1. Detalles téoricos del ćalculo del STI

Las �uctuaciones en la intensidad del habla se denominan modulaciones y se pueden cuan-

ti�car mediante la Funcíon de Transferencia de Modulación (MTF). Cuando las distorsiones

reducen las diferencias de espectro entre diferentes fonemas es cuando se produce una pérdida

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 transmisíon.

Figura A.1: Envolvente del espectro en frecuencia de una señal de 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 octavak (de 125 Hz a 8 KHz) con 14 frecuencias de modulación naturales del habla

f m (de 0,63 Hz a 12,5 Hz). Bajo esta premisa, el cálculo 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 del cálculo del STI

[35]

El primer paso consiste en correlacionar la envolvente de cada la señal con sẽnales seno

y coseno a una frecuencia de modulación (f m ) y duracíon espeć��ca. Esto permite conocer

la relacíon entre la intensidad de la señal transmitida y recibida mediante la profundidad de

modulacíon (m) para cada banda de octavak. Para calcular la profundidad de modulación de la

sẽnal recibida (mo) [1]:

mo (k; f m ) = 2 �

q
[
P

I k(t) � sin(2�f m t)]2 + [
P

I k(t) � cos(2�f m t)]2

P
I k(t)

(A.1)

donde

f m es la frecuencia de modulación en Hz;

t es el tiempo en segundos;

I k(t) es la intensidad de la envolvente en función del tiempo para cada banda de octavak.

A continuacíon, se calcula la MFT mediante la relación entre las profundidades de modula-

ción de la sẽnal recibida y transmitida (m) [1]:

mk;f m = mo(k; f m )=mi (k; f m ) (A.2)

donde
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mo(k; fm ) es la profundidad de modulación de la sẽnal recibida;

mi (k; fm ) es la profundidad de modulación de la sẽnal transmitida.

Posteriormente, el valor calculado de MTF debe ajustarse frente al ruido ambiente de la

siguiente forma [1]:

m0
k;f m

= mk;f m �
I s;k

I s;k + I n;k
(A.3)

donde

mk;f m es el valor de la relación entre las profundidades de modulación derivada sin ruido

ambiente;

I s;k es el nivel de intensidad acústica de la sẽnal de prueba;

I n;k es el nivel de intensidad acústica del ruido de fondo.

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

SNReff k;f m = 10 � log
m

0

k;f m

1 � m0

k;f m

(A.4)

donde

m
0

k;f m
es el valor de la relación entre las profundidades de modulación corregia por el ruido

ambiente.

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

y 1. Para ello, se calcula cadaÍndice de Transmisión (T I ) [1]:

T I k;f m =
SNReff k;f m + 15

30
(A.5)

Los T I calculados se promedian para obtener elÍndice de Transferencia de Modulación

(MT I ) [1]:

MT I k =
1
n

nX

m=1

T I k;f m (A.6)

donde

m es eĺ�ndice de la frecuencia de modulación;

n es el ńumero de frecuencias de modulación por cada banda de octava.

Y �nalmente se calcula eĺIndice de Transmisión del Habla (ST I ) [1]:

ST I =
7X

k=1

ak � M k �
6X

k=1

� k �
p

M k � M k+1 (A.7)

donde
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M k es elÍndice de Transferencia de Modulación para la banda de octavak;

� k es un factor de peso espec�́�co del género;

� k es un factor de redundancia espec�́�co del género entre una banda de octavak y una

banda de octavak + 1.

Respecto a los factores� y � espeć��cos del género, se pueden consultar sus valores en la

�gura A.3 [35].

Figura A.3: Factores de peso del STI dependientes del género
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A.2. Valores objetivo del STI y clasi�cación seǵun la norma

UNE-EN IEC 60268-16:2020

Figura A.4: Valores objetivo del STI y clasi�cación seǵun la norma UNE-EN IEC 60268-

16:2020

[1]
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Apéndice B

Medidas de los tiempos de reverberación

B.1. Coordenadas de las posiciones de medición

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 25.8 -11.14 F10 27.58 -10.68

R11 29.74 -13.64 F11 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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